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PRÉFACE 


M.  Jules  Hervieu  continue  la  lâche,  qu'il  avait  abordée  en 
1903  par  la  publication  de  son  premier  livre,  de  faire  connaître 
au  grand  public  dans  des  Commentaires  sobres,  exacts  et  docu- 
mentés, l'ensemble  de  l'œuvre  du  Métropolitain  municipal  de 
Paris. 

Son  nouvel  ouvrage  est  consacré  plus  spécialement  aux  deux 
lignes  que  nous  appelons  ligne  circulaire  n'*^  Sud  (de  la  place 
de  l'Étoile  au  pont  d'Austerlilz,  par  les  anciens  boulevards 
extérieurs  de  la  rive  gauche)  et  ligne  n^  3  (du  boulevard  de 
Courcelles  à  Ménilmontant,  par  la  place  de  l'Opéra  et  la  place 
de  la  République).  Avec  celles  qui  forment  la  matière  du  pré- 
cédent volume,  elles  complètent  ce  que  Ton  nommait  en  1898 
le  premier  réseau,  c'est-à-dire  Tensemble  des  M  kilomètres 
que  la  Ville  de  Paris  s'était,  dès  cette  époque,  irrévocablement 
engagée  à  construire. 

Ces  deux  lignes  ont  la  bonne  fortune  d'échapper  par  quel- 
ques points  à  ce  qui  est  le  côté  ingrat  des  travaux  du  Métro- 
politain, et  qui  tient  à  leur  nature  d'ouvrages  souterrains  :  de 
semblables  ouvrages  ne  peuvent  être  vraiment  connus  que  de 
celui  qui  les  a  faits,  car  la  trace  de  la  difficulté  vaincue,  si 
grande  que  celle-ci  ait  pu  être,  y  doit  apparaître  d'autant  moins 
dans  le  travail  fini  que  la  difficulté  aura  été  mieux  surmontée 
dans  le  travail  en  exécution.  Ici  au  contraire  l'œuvre  de  Tlngé- 
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nieur  s'élève  au  grand  jour  dans  certaines  de  ses  parties  ;  et, 
pour  ne  citer  qu'eux,  les  viaducs  de  Passy  et  d'Auslerlitz,  qui 
viennent,  dans  la  remarquable  série  des  ponts  de  Paris,  mettre 
bien  à  leur  place  deux  ouvrages  d'un  caractère  puissant,  ne 
cesseront  pas  de  solliciter  l'attention  du  curieux  ou  même 
d'éveiller  l'intérêt  de  l'artiste.  Obligé  de  contenir  un  vaste 
sujet  dans  d'étroites  limites,  M.  Jules  Hervieu  n'a  pu  consa- 
crer à  ces  grands  ouvrages  tous  les  développements  dont  le 
sujet  serait  digne  et  s'est  contenté  de  les  insérer  modestement 
dans  la  nomenclature  des  ouvrages  spéciaux  :  par  la  il  fournit 
une  mesure  de  l'importance  de  l'œuvre  intégrale;  ce  qu'il  en 
dit  suffit  d'ailleurs  à  donner  une  juste  idée  des  solutions  si 
heureusement  adoptées  dans  ces  cas  exceptionnels. 

Aussi  bien  le  livre  de  M.  Hervieu  n'est-il  pas  un  mémoire 
didactique  traitant  de  la  construction  des  lignes  métropoli- 
taines :  il  est  à  la  fois  plus  et  mieux  ;  il  apparaît,  sans  que 
l'auteur  y  ait  certainement  prétendu,  comme  une  sorte  d'ency- 
clopédie du  Métropolitain  de  Paris  qui  permettra  au  lecteur, 
d'après  l'examen  du  passé,  de  se  pénétrer  d'un  aperçu  ration- 
nel des  développements  à  venir. 

Aux  42  kilomètres  du  premier  réseau,  qui  ont  fourni  la 
matière  des  deux  volumes  parus,  41  kilomètres  s'ajoutent  pour 
compléter  à  83  kilomètres  le  programme  de  1898 un  peu  étendu; 
de  ces  41  kilomètres,  10  ont  déjà  été  livrés  au  service  public  ; 
tout  le  reste  se  trouve  mis  en  construction.  Mais  ce  n'est  là 
que  la  conclusion  d'une  étape,  et  non  le  terme  du  progrès. 

Dès  1901,  le  Conseil  municipal  de  Paris  voulait  voir  au  delà 
du  but  que  trois  ans  plus  tôt  il  avait  pu,  en  dépit  des  opposi- 
tions accumulées,  concevoir  l'ambition  d'atteindre.  Il  traçait 
alors  le  plan  d'ensemble  d'un  réseau  complémentaire,  destiné 
à  combler  les  lacunes  que  des  raisons  diverses  de  prudence 
avaient  dû  faire  accepter  dans  la  première  conception  et  dont 
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la  présence  ne  pouvait  résister  à  la  révélation  du  succès  du 
nouveau  moyen  de  transport  rapide;  pourtant,  malgré  ce 
succès,  ou  peut-être  à  cause  de  lui,  le  réseau  complémentaire, 
sans  avoir  à  subir  les  contradictions  violentes  qui  si  longtemps 
mirent  en  péril  l'existence  même  de  son  prédécesseur,  eut 
encore  à  endurer  bien  des  vicissitudes.  A  peine  né,  le  projet 
d'ensemble  se  voyait  démembré  au  profit  d'une  concession 
particulière.  Immédiatement  après,  par  une  action  en  sens 
inverse,  son  éclosion  était  arrêtée  en  raison  des  craintes  qu'il 
inspirait  pour  le  salut  des  vieux  organes  de  transports  en 
commun.  Heureusement  les  idées  justes  ne  meurent  pas; 
et  en  1904,  après  un  sommeil  de  deux  ans,  le  réseau  complé- 
mentaire était  rappelé  à  la  vie  active.  Sa  formation  fut  encore 
contrariée  de  façon  indirecte,  bien  que  très  réelle,  par  les 
difficultés  auxquelles  donnait  lieu  la  rupture  de  l'homogénéité 
du  réseau,  résultat  du  démembrement  effectué  en  1901  ;  mais 
de  ces  difficultés  elles-mêmes,  et  de  l'obligation  de  faire  dispa- 
raître, au  moins  pour  le  public  transitant,  la  diversité  des 
tarifs,  sortit  enfin  la  solution  :  le  Conseil  municipal  l'a  donnée, 
sous  une  forme  que  Ton  doit  espérer  définitive,  en  adoptant 
par  délibération  des  23-27  décembre  1907  l'extension  de  la 
concession  du  réseau  métropolitain,  dans  les  limites  qu'une 
raison  à  la  fois  prudente  et  hardie  commandait  d'envisager. 
Par  cet  acte,  39  kilomètres  sont  concédés,  à  titre  ferme,  à 
la  Compagnie  du  Chemin  de  fer  Métropolitain  de  Paris.  Le 
réseau  construit  par  la  Ville,  dont  la  longueur  s'était  accrue 
déjà,  jusqu'à  88  kilomètres,  de  la  concession  isolée  d'un 
embranchement  qui  n'est  pas  encore  déclaré  d'utilité  publique, 
se  trouve  ainsi  porté  à  127  kilomètres.  De  plus,  comme  il 
importait  de  prévoir  jusqu'aux  éventualités  et,  en  particu- 
lier, de  fixer,  une  fois  pour  toutes,  les  autres  demandeurs  en 
concession  sur  les  intentions  du  Conseil  municipal,  une  der- 
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nière  longueur  de  16  kilomètres  a  été  concédée  à  litre  éven- 
tuel :  sa  réalisation,  secret  de  Tavenir,  porterait  à  143  kilo- 
mètres le  développement  du  réseau  qui  suffit  à  satisfaire, 
dans  la  mesure  du  raisonnable,  à  ce  que  réclame  notre  Paris 
actuel. 

Ces  lignes  nouvelles,  s'harmonisant  avec  les  anciennes, 
formeront  un  système  rationnel  et  complet,  pour  lequel  Paris 
n'a  rien  à  envier  aux  autres  métropoles  du  monde.  Si  le  sys- 
tème est  complet,  il  n'est  pas  moins  complexe  :  son  équilibre 
résulte  de  la  conciliation  d'éléments  divers  qui  souvent  se 
heurtent  dans  une  antinomie  apparente  ;  et,  pour  la  recherche 
de  la  solution  du  problème,  on  se  trouve  plus  gêné  par  le  trop 
grand  nombre  des  conditions  que  par  Tindéterminalion.  C'est 
pourquoi,  si  là  comme  ailleurs  le  progrès  reste  la  loi,  faut-il 
que  Ton  se  garde  avec  soin  de  la  propension  à  s'attacher  à 
des  améliorations  prétendues  qui  seront  souvent,  tout  simple- 
ment, des  imperfections  objectives  que  la  réflexion  avait  fait 
rejeter  de  la  conception  originelle. 

Le  jugement  individuel  aura  le  plus  de  chance  d'éviter  un 
semblable  écueil  s'il  s'éclaire  de  la  connaissance  acquise  en 
consultant  un  ouvrage  tel  que  celui  de  M.  Jules  Hervieu.  Bien 
que  le  champ  à  explorer  reste  encore  largement  ouvert,  les 
résultats  que  l'auteur  a  pu  exposer  sont  suffisants  pour  que 
chacun  puisse  y  trouver  abondance  d'enseignements  utiles  ;  et 
c'est  pour  leur  plus  grand  profit  que  nous  recommandons  la 
lecture  de  son  livre  à  tous  les  amis  du  Métropolitain  municipal 
de  Paris. 

F.  Bienvenue. 
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Le  présent  livre  forme  la  suite  naturelle  (2®  volume)  de  notre 
ouvrage  sur  le  Chemin  de  fer  Métropolitain  municipal  de  Paris. 
Il  est  consacré,  notamment,  aux  ligues  n"  2  Sud  (circulaire  par 
les  anciens  boulevards  extérieurs,  rive  gauche)  et  n°  3  (du 
boulevard  de  Courcelles  à  Ménilmontant),  qui  constituent  res- 
pectivement la  matière  des  chapitres  IV^  et  V. 

Dans  un  Appendice  sont  exposés  les  résultats  de  Texploita- 
tion  des  lignes  ouvertes  au  public  ;  des  tableaux  numériques 
et  des  graphiques  en  facilitent  l'examen  et  en  font  ressortir 
les  caractéristiques. 

En  annexes  sont  reproduits  in  extenso  divers  documents 
officiels  intervenus  depuis  la  publication  de  notre  premier 
volume  (1903).  La  nomenclature  en  est  donnée  ci-après  accom- 
pagnée de  quelques  brèves  explications. 

Annexe  A.  —  Loi  du  26  juin  1903,  autorisant  la  Ville  de 
Paris  à  contracter  un  emprunt  de  170000000  francs,  qui 
ajoutés  aux  165  000  000  francs  déjà  autorisés  par  la  loi 
du  4  avril  1898,  portent  à  335  millions  le  total  des  fonds  actuel- 
lement consacrés  àla  construction  du  Métropolitain.  En  outre, 
par  délibérations  des  12  juillet  1906  et  23-27  décembre  1907, 
le  Conseil  municipal  de  Paris  a  décidé  de  poursuivre,  devant, 
les  pouvoirs  publics,  Tautorisation  d'émettre  deux  nouveaux 
emprunts  complémentaires  : 
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VIII  AVERTISSEMENT 

1^  L'un  de  45  millions  (délibération  du  12  juillet  1906)  des- 
tiné à  permettre  raclièvement  du  premier  réseau  concédé  ; 
cet  emprunt  a  été  autorisé  par  une  loi  du  10  avril  1908  (\oir 
annexe  H)  ; 

2°  L'autre  de  170  millions  (délibération  des  23-27  dé- 
cembre 1907)  destiné  à  pourvoir  à  la  construction  d'un  groupe 
de  lignes  complémentaires  (voir  annexe  G). 

L'ensemble  de  ces  divers  emprunts,  tant  déjà  émis  que  pro- 
jetés, représente  un  total  de  550  millions. 

Annexes  B  et  C.  —Lois  du  26  février  1907,  déclarant  d'uti- 
lité publique  :  1°  le  prolongement  de  la  ligne  n°  3  sur  la  porte 
de  Champerret  ;  2**  un  embranchement  de  la  ligne  n°  7  sur  la 
porte  de  La  Villette,  par  le  faubourg  Saint-Martin  et  la  rue  de 
Flandre.  A  ces  lois  sont  annexées  les  conventions  portant  con- 
cession desdils  prolongement  et  embranchement  à  la  Compa- 
gnie du  Chemin  de  fer  Métropolitain  de  Paris,  aux  conditions 
des  convention  et  cahier  des  charges  annexés  à  la  loi  du 
30  mars  1898,  et  conformément  aux  prescriptions  de  ladite 
loi. 

Annexes  D^  EetF.  —  Ces  annexes  donnent  la  teneur  de 
trois  conventions  intervenues,  entre  la  Ville  de  Paris  et  la  Com- 
pagnie du  Chemin  de  fer  Métropolitain,  sur  des  questions  ayant 
donné  lieu,  entre  la  Ville  et  la  Compagnie,  à  des  divergences 
d'interprétation.  La  simple  lecture  de  ces  textes  permet  d'en 
saisir  le  sens  et  la  portée  ;  ils  sont  relatifs  : 

r  A  l'établissement  de  communications  de  quai  à  quai  dans 
les  stations  d'échange  (annexe  D)  ; 

2°  A  l'établissement  d'ascenseurs  dans  les  stations  profondes 
(annexe  E)  ; 

3^  Aux  usines  productrices  d'électricité  (annexe  F). 
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Annexe  G.  —  Délibération  des  23-27  décembre  1907  par 
laquelle  le  Conseil  munipal  a  décidé  : 

1^  La  concession,  à  la  Compagnie  du  Chemin  de  fer  Métro- 
politain, d*un  groupe  de  lignes  complémentaires  énumérées 
dans  l'article  l^''  du  projet  de  convention  y  annexé  ; 

2**  De  poursuivre,  comme  il  a  été  dit  plus  haut,  rémission 
d'un  emprunt  de  170  000  000  francs  applicable  à  la  construc- 
tion des  lignes  en  question  non  encore  dotées. 

Pour  permettre  de  se  faire  une  idée  suffisamment  précise 
de  rimportance  du  réseau  métropolitain,  y  compris  les  lignes 
complémentaires  envisagées  par  la  délibération  des  23-27  dé- 
cembre 1907,  nous  donnons  ci-avant  les  longueurs*  des  divers 
éléments  qui  le  composent  et  dont  la  planche  n^l  montre  le 
plan  d'ensemble  à  la  date  du  30  avril  1908. 

Enfin  il  convient  de  signaler  ici  que  les  combinaisons 
d'exploitation  des  lignes  n°'  2  Sud,  5  et  6,  telles  qu  elles  ont 
été  exposées  dans  notre  premier  volume  (Chap.  i,  §  V),  ont 
subi  une  modification  dont  les  motifs  et  les  conséquences  sont 
expliqués  dans  le  présent  livre  (Chap.  iv,  §  XIV).  Les  lignes 
n*^*  2  Sud  et  5,  soudées  rail  à  rail  à  la  place  Mazas,  sont 
réunies,  au  point  de  vue  de  l'exploitation,  en  une  seule  ligne 
allant  de  la  place  de  TEtoile  à  la  gare  du  Nord,  sans  trans- 
bordement, en  passant  par  Grenelle  et  les  places  d'Italie  et  de 
la  Bastille.  La  ligne  n^  6,  ainsi  séparée  de  la  ligne  n^  2  Sud  à 
la  place  d'Italie,  sera  exploitée  isolément. 

J.  H. 

Avril  1908. 

*  Les  chiffres  indiqués  sont  ceux  des  longueurs  de  lignes  mesurées  de  bout  en 
bout  (ou  de  butoir  à  butoir) . 
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CHAPITRE  IV 

LIGNE  CIRCULAIRE  PAR  LES  ANCIENS  BOULEVARDS  EXTÉRIEURS    (RIVE  GAUCHE) 

I.  —  Données  générales 

Exposé.  —  La  ligne  métropolitaine  n**  2,  circulaire  par  les 
anciens  boulevards  extérieurs,  forme  la  section  B  définie  par  la 
convention  annexée  à  la  loi  du  30  mars  1898,  déclarative  d'utilité 
publique  du  chemin  de  fer  métropolitain  de  Paris.  Elle  se  décom- 
pose en  deux  parties  :  l'une  sur  la  rive  droite,  qui  va  de  la  porte 
Dauphine  à  la  Nation  ;  Tautre,  sur  la  rive  gauche  va  de  la  place 
de  l'Étoile,  par  la  place  d'Italie,  au  pont  d'Austerlitz  où  elle  se 
soude  à  la  ligne  n^  5. 

D'après  les  plans  primitifs,  la  ligne  circulaire  de  la  rive  gauche, 
dite  Circulaire-Sud,  devait,  prolongeant  le  tronçon  «  Étoile-Tro- 
cadéro  »  ouvert  à  l'exploitation  en  1900,  et  après  avoir  traversé 
la  Seine  à  Passy,  se  continuer  par  les  anciens  boulevards  exté- 
rieurs jusqu'à  la  place  d'Italie  seulement  et,  de  là,  se  rabattre  par 
le  boulevard  de  l'Hôpital  sur  la  gare  de  Lyon  où  la  ligne  n^  2  fût 
venue  se  souder  à  la  ligne  n**  1  sous  le  boulevard  Diderot  (fig.  1). 
Une  délibération  du  Conseil  municipal,  en  date  du  14  juin  190i, 
avait  introduit  des  changements  considérables  dans  l'économie  de 
ces  tracés  \  A  la  place  d'Italie  la  ligne  n**  2  devait  être  directement 

•  Voir  tome  I,  ch.  i,  §  S**. 

HtRTiEo.  —  Uélropolilain,  ii.  1 
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prolongée  par  la  ligne  n*  6,  dite  du  cours  de  Vincennes  a  la 
place  d'Ilalie  constituant  ainsi  le  trajet  semi-circulaire,  par  le 
côté  Sud  de  Paris,  de  la  place  de  TÉtoile  à  la  place  de  la  Nation. 
Le  reste  de  la  ligne  n"*  2,  c'est-à-dire  la  partie  à  établir  sous  le 


PLDei.'éToii 


PORTE  DE  VINCCNNCS 
1 
.DE  LA  NATION 


rOMTC  DAWPHINC 


Fig.  1  et  2.  —  Ligne  circulaire  par  les  anciens  boulevards  extérieurs  (rive  gauche) 


boulevard  de  l'Hôpital,  était,  par  une  opération  analogue,  direc- 
tement soudée  au  pont  d' Austerlitz  avec  la  ligne  n**  5,  dite  du  bou- 
levard de  Strasbourg  au  pont  d' Austerlitz;  et  ce  deuxième  grou- 
pement réalisait  une  transversale  Nord-Sud  du  boulevard  de 
Strasbourg  à  la  place  d'Italie,  passant  par  la  place  de  la  Bastille 

(«g-  2). 

Ces  dispositions  ont  été  à  nouveau  modifiées  ;  nous  donnons  à 
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ce  sujet  des  explications  complètes  à  l'occasion  de  la  boucle  de  la 
place  d'Italie  (ouvrages  spéciaux). 


II.  —  Consistance  de  l\  ligne 

V  Tracé  du  plan.  —  La  partie  de  la  ligne  n^  2  Sud  ici  décrite 
forme  le  prolongement  du  tronçon  mis  en  exploitation  en  1900 
sous  l'avenue  Kléber.  Elle  en  sort  par  la  rue  Franklin,  s'engage 
dans  la  rue  Alboni  et  traverse  la  Seine  à  l'emplacement  de  l'an- 
cienne passerelle  de  Passy. 

Sur  la  rive  gauche,  le  tracé  se  développe  le  long  des  anciens 
boulevards  extérieurs  :  boulevards  de  Grenelle,  Garibaldi,  Pas- 
teur, de  Vaugirard,  Edgar-Quinet,  Raspail,  Saint-Jacques  et  . 
d'Italie*.  Sous  le  carrefour  de  ce  boulevard  et  de  la  rue  Abel- 
Hovelacque  se  trouve  l'origine  du  souterrain  qui,  contournant  au 
Sud  la  place  d'Italie,  forme  l'amorce  de  la  ligne  n°  6. 

Sous  la  place  d'Italie  se  développe  une  boucle  dont  les  deux 
branches  se  réunissent  à  l'f^ntrée  du  boulevard  de  rilôpital. 

Ensuite,  la  ligne,  située  d'abord  sous  l'axe  de  la  cliaussée,  s'in- 
fléchit vers  la  droite  et  vient  se  placer  sous  la  contre-allée  qui 
longe  le  mur  d'enclos  de  la  Salpétrit're.  passe  derrière  la  première 
file  des  arbres  du  vaste  terre-plein  si  lue  devant  l'entrée  des  cours 
de  l'établissement.  Se  rabattant  ensuite  sur  la  droite,  le  Iracé 
quitte  le  boulevard  de  l'Hôpital  au  point  précis  où  commence,  en 
bordure  de  la  voie  publique,  le  domaine  du  chemin  de  fer  d'Or- 
léans, coupe  perpendiculairement  les  bâtiments  de  la  gare  d'Aus- 
lerlitz,  franchit  la  Seine  à  190  mètres  en  amont  du  pontd'Austerlitz, 
s'inlléclnt  à  gauche  et,  se  rangeant  entre  le  quai  de  la  Râpée  et  le 
fleuve,  se  termine  à  l'entrée  du  pont  ci-dessus,  point  de  soudure 
avec  la  ligne  n^  3. 

Entre  le  Trocadéro  et  le  pont  d'Austerlitz,  la  ligne  touche  ou 
traverse  13  quartiers  dont  le  nombre  d'habitants  est  indiqué  ci- 
après,  d'après  le  recensement  de  1906  : 

«  Par  arrête  préfectoral  du  17  janvier  1903  le  boulevard  dltalic  a  été  dénoiunié 
boulevard  Âugustc-BIanqui. 
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1.  La  Muette 34  778  habitants. 

2.  Grenelle 47  014  — 

3.  Necker S3  633  — 

4.  Montparnasse 31 671  — 

5.  Plaisance 70  262  — 

6.  Petit-Monlrouge 36062  — 

7.  La  Santé 12141  — 

8.  Croulebarbe 18  648  — 

9.  Maison-Blanche 42  440  — 

10.  Salpêtrière 24  442  — 

n.  La  Gare 47  603  — 

12.  Jardin-des-Plantes 29  372        — 

13.  Quinze-Vingts 47  673        — 

Total 495  739  habitants. 

D'autre  part,  le  tronçon  Étoile-Trocadéro  dessert  déjà  les  quar- 
tiers suivants  : 

1.  Les  Ternes 47  389  habitants. 

2.  Faubourg-du-Roule 24  658        — 

3.  Chaillot 35  867        — 

4.  Champs-Elysées 14  370        — 

5.  Porte  Dauphine 27  411        — 

Total 149  695  habitants. 

L'ensemble  de  la  ligne,  de  la  place  de  TÉtoile  au  pont  d'Auster- 
litz,  dessert  donc  18  quartiers  représentant  une  population  totale 
de  645  434  habitants. 

Par  correspondance  avec  les  lignes  n°  1  et  n"*  2  Nord,  à  la 
place  de  TÉtoile,  elle  met  en  communication  rapide  les  quartiers 
de  la  rive  gauche  avec  le  centre  de  Paris  et  avec  les  quartiers 
périphériques  de  la  rive  droite.  Par  la  mise  ultérieure  en  exploi- 
tation des  lignes  n***  4,  5  et  6,  ces  communications  se  trouveront 
singulièrement  simplifiées  et  facihtées  *. 

La  longueur  de  la  ligne  est  de  10  797,27  m.  savoir  :  de  la  place 
de  l'Étoile  à  la  place  du  Trocadéro,  1602,70  m.  ;  de  la  place  du 
Trocadéro  au  pont  d'Austerhtz,  9 194,57  m. 

Pris  dans  son  ensemble,  le  tracé  répond  aux  conditions  fixées 
par  l'article  5  du  cahier  des  charges  ^  La  boucle  de  la  place 

*  La  ligne  n«  5  a  été  ouverte  au  public,  en  toLallLé,  le  15  noveiubre  1907.  La 
partie  de  la  ligne  n«  4,  comprise  cnlrc  la  porto  de  Clignancourt  et  le  Chdtelol,  a  été 
ouverte  à  l'exploitation  du  21  avnl  4908. 

■  Tome  1,  annexe  G. 
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d'Italie,  les  souterrains  à  voie  unique  qui  la  précèdent,  enfin  un 
garage  établi  en  cours  de  ligne,  boulevard  Edgar-Quinet, 
comportent  des  courbes  de  rayon  inférieur  à  73  mètres,  mini- 
mum fixé  par  le  cahier  des  charges  ;  mais  les  conditions  où 
devait  s'y  faire  la  circulation  des  trains  enlevait  tout  inconvénient 
à  ces  augmentations  de  courbure  et  rien  ne  s'opposait  à  ce  que 
Ton  recourût,  pour  ces  points  exceptionnels,  h  la  faculté  sti- 
pulée en  vue  de  ce  cas  par  l'article  précité,  |  3,  du  cahier 
des  charges. 

Le  tableau  n*  1  donne  la  récapitulation  des  courbes  de  même 
rayon,  l'importance  de  leur  développement  et  la  proportion  dans 
laquelle  elles  figurent  dans  le  tracé  général. 


Tableau  n®  1. 


VOIE 

DOUBLE 

VOIE 

UNIQUE 

RAYONS 

LONGUEUR 

Nombre. 

longueur 
tolalc. 

Nombre. 

Longurur 
lolalc. 

proportionnelle. 

40  méircs  . 

» 

» 

4 

62,40 

0,003 

50      — 

» 

» 

4 

83,66 

0,00t 

6»       - 

5 

387,90 

i 

10,70 

0,041 

75      — 

4 

332,56 

» 

» 

0,035 

80      — 

1 

55,05 

0 

» 

0,006 

85      — 

1 

67,66 

0 

» 

0,007 

90      - 

» 

» 

1 

84,83 

0,00t 

iOO      — 

5 

317,39 

2 

24,58 

0,034 

150      — 

2 

126,36 

1» 

» 

0,013 

200      — 

:i 

119,78 

» 

» 

0,012 

250      — 

3 

275,10 

» 

u 

0,029 

300      — 

1 

38,82 

» 

» 

0,004 

500       - 

1 

59,84 

» 

u 

0,006 

1000      — 

2 

3o,80 

u 

u 

0,00i. 

2  000      — 

i 

15,72 

» 

9 

0,002 

10  000      — 

i 

30,74 

» 

» 

0,003 

T«iniS  ^<îs  courbe 
^^^M  des  aligne] 

s  .         30 

1862.72 

12 

266,17 

[11»-        33 

.    .          » 

7  482,56 

16 

D 

290,37 

0,793 

Knscmb 

le 

93i5,28 

556,54 

1,000 

La  figure  3  donne  le  plan  d'ensemble  de  la  ligne. 
Lorsque  le  réseau  concédé  sera  construit,  la  ligne  n°  2  Sud  se 
trouvera  en  contact  immédiat  avec  : 
i«  Les  lignes  n°  1  et  n°  2  Nord,  à  la  place  de  TÉtoile. 


LIGNE  CIRCULAIRE  SUD  7 

2"  La  ligne  n*  4  à  laquelle  elle  est  juxtaposée,  sur  quelques 
centaines  de  mètres  de  longueur,  sous  le  boulevard  Raspail,  entre 
le  boulevard  Edgar-Quinet  et  la  place  Denfert-Rochereau  (fig.  3)  ; 
une  station  double,  dite  ce  Boulevard  Raspail  »,  de  type  analogue 
à  celle  de  la  place  de  TÉtoile,  permettra  l'échange  des  voyageurs 
de  quai  à  quai. 

3*  La  ligne  n*  6,  à  la  place  d'Italie. 

Elle  croisera,  en  outre,  à  la  traversée  de  l'avenue  de  La  Motte- 
Picquet,  la  ligne  n*  8,  d'Auteuil  à  TOpéra  par  Grenelle. 

D'autre  part,  la  ligne  de  la  gare  du  Nord  au  pont  d'Austerlitz 
Cligne  n^'S)  qui,  pour  lexploitation,  prolonge  la  ligne  n*  2  Sud  se 
trouve  en  relation  avec  diverses  lignes  du  réseau  ;  elle  croise  : 

1**  la  ligne  n**  1,  à  la  place  de  la  Bastille  ; 

2**  la  ligne  n*  3,  à  la  place  de  la  République  ; 
et  se  trouve  en  contact  à  la  gare  de  l'Est  avec  les  lignes  n°  4  et 
n**  7  (du  Palais-Royal  à  la  place  du  Danube)  ;  un  deuxième  contact 
avec  la  ligne  n°  4  a  lieu  à  la  gare  du  Nord. 

2*  Profil  en  long. —  Les  dispositions  générales  du  profil  en  long 
résultent  des  conditions  que  présente  le  relief  du  sol  sur  le  tracé 
suivi. 

En  souterrain  à  l'origine,  le  chemin  de  fer  sort  au  jour  sur  le 
flanc  du  coteau  de  Passy,  vers  le  milieu  de  la  rue  Alboni  ;  il  tra- 
verse à  l'air  libre  le  quai  de  Passy,  les  deux  bras  de  la  Seine, 
séparés  sur  ce  point  par  l'île  des  Cygnes,  et  tous  les  quartiers  bas 
du  15*  arrondissement;  il  rentre  eu  souterrain  dans  la  partie 
déclive  du  boulevard  Pasteur,  après  la  rue  de  Vaugirard,  et 
reparaît  au  jour  après  la  rue  du  Faubourg-Saint-Jacques,  pour 
franchir  la  dépression  très  prononcée  au  fond  de  laquelle  coule  la 
Bièvre  ;  il  pénètre,  à  la  rue  Corvisart,  sous  la  butte  dont  la  place 
d'Italie  occupe  le  sommet. 

.  Partant  de  la  place  d'Italie,  la  ligne  longe  souterrainement  le 
boulevard  de  l'Hôpital  pour  reparaître  à  la  surface  au  droit  du 
carrefour  du  boulevard  Saint-Marcel,  et  se  relève  pour  franchir, 
par-dessus  et  successivement,  le  chemin  de  fer  d'Orléans  et  la 
Seine;  après  la  traversée  du  fleuve,  la  ligne  s'enfonce  de  nouveau 
sous  le  terre-plein  qui  forme,  k  côté  de  la  place  Mazas,  une  sorte 
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de  prolongement  surélevé  du  bas-port  de  la  Râpée,  où  elle  se  ter- 
mine par  une  jonction  rail  à  rail  avec  la  ligne  n'^S. 

Comme  le  montre  le  profil  représenté  par  la  planche  2  l'exis- 
tence des  parties  aériennes  est  commandée  par  les  conditions 
topographiques,  en  dehors  de  toute  considération  intrinsèque. 
Elles  correspondent  respectivement  :  la  première,  de  2o68,3S  m. 
de  longueur,  et  la  troisième,  de  893,27  m  de  longueur,  à  la  vallée 
delà  Seine;  la  deuxième,  sur  991,67  m.  à  la  vallée  de  la  Bièvre. 
Les  points  de  passage  du  souterrain  au  viaduc,  et  inversement, 
ont  été  déterminés  de  façon  à  réduire  au  strict  minimum  la  gêne 
apportée  à  la  circulation  de  la  voie  publique. 

En  aucun  point,  la  déclivité  ne  dépasse  le  maximum  de  0,04 
fixé  par  l'article  5  du  cahier  des  charges  de  la  concession.  Le 
tableau  n°  2  donne  la  récapitulation  des  diverses  pentes  et  rampes 
de  mOme  déclivité  et  leur  importance  relative. 


Tableau  s<^  2. 


DÉCLIVITÉ 

VOIE   DOUBLE 

VOIE   UNIQUE 

LONGUEUR 
proporlioiinelle. 

Nombre. 

Longueur 
lolale. 

Nombre. 

Longueur 
totale. 

Paliers 

'  0,000  à  0,001.    .    . 

0,001  à  0,00t.    .    . 

0,005  a  0,009.    .    . 

0,010  à  0,0U.  .  . 
.  0,015  à  0,019.    .    . 

0,020  à  0,024.  .  . 
^  0,025  à  0,029. 

0,030  à  0,034.  .  . 
•  0,035  à  0,040.    .    . 

Totaux.    .    .    . 

j 

23 
» 
1 
2 
3 
3 
5 
3 
» 
3 

» 

5  634,50 

» 
2i)5,00 
412,26 
827,76 
445,02 
738,73 
539,42 

» 
482,59 

4 

» 
)} 

» 
» 

556,54 

» 
» 

» 
» 

» 

0,614 

0,028 
0,043 
0,086 
0,046 
0,077 
0,056 

0,050 

9  345,28 

556,54 

1,000 

Au  sortir  de  la  rue  Alboni,  à  Passy,  la  ligne  franchit  successi- 
vement la  Seine,  puis  le  chemin  de  fer  de  l'Ouest  (ligne  des  Mou- 
lineaux)  au  quai  de  Grenelle  (pi.  2);  à  la  traversée  de  l'avenue 
de  La  Molte-Picquet,  elle  croise  le  tracé  futur  du  souterrain  de  la 
Mgne  n*8;  à  Torigine  du  boulevard  Edgar-Quinet,  elle  passe,  en 
tranchée  couverte,  sous  le  pont  du  chemin  de  fer  de  TOuest  de  la 
rive  gauche.  A  l'extrémité  du  boulevard  Raspail  et  sous  la  place 
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Denfert-Rochereau,  elle  passe  coup  sur  coup  sous  la  ligne  n**  4, 
puis  sous  le  chemin  de  fer  de  Sceaux  et  Limours.  Enfin,  vers 
rextrémité  du  deuxième  tronçon  elle  passe,  au  travers  des  bâti- 
ments de  la  gare  d'Austerlitz,  au-dessus  des  voies  du  chemin  de 
fer  d'Orléans,  puis  franchit  pour  la  seconde  fois  la  Seine  en  amont 
du  pont  d'Austerlitz. 

Quelques-uns  de  ces  croisements  ou  traversées  ont  donné  lieu 
à  rétablissement  d'ouvrages  particuliers  ou  à  des  procédés  d'exé- 
cution spéciaux  qui  seront  décrits  plus  loin  en  détail. 

3""  Nombre,  emplacements  et  distances  des  stations.  —  Les  sta- 
tions de  la  ligne  n^  2  Sud  à  partir  du  Trocadéro,  sont  au  nombre 
de  19;  elles  sont  dénommées  :  Quai  de  Passy,  Quai  de  Grenelle, 
Hue  Dupleix,  Avenue  deLa  Motte-Picquet,  Place  Cambronne,  Rue  de 
Sèvres  (primitivement  «  Avenue  de  Suffren  »),  Roulevard  Pasteur 
(primitivement  «  Rue  de  Vaugirard  »),  Gare  Montparnasse ',  Bou- 
levard Edgar-Quinet,  Boulevard  Raspail,  Place  Denfert-Rochereau, 
Place  Saint-Jacques,  Rue  de  la  Glacière,  Rue  Corvisart,  Place 
d'Italie,  Rue  de  Campo-Formio,  Boulevard  Saint-Marcel,  Gare  d'Or- 
léans. La  station  Place  d'Italie  est  ici  comptée  pour  deux  ;  elle 
comporte,  en  effet,  deux  gares  distinctes  :  l'une  appartenant  à  la 
circulaire  continuée  par  la  ligne  n**  5  ;  l'autre,  comprise  dans  le 
tronçon  rattaché  à  la  ligne  n°  6  ;  les  échanges  de  voyageurs  d'une 
ligne  à  l'autre  se  feront  entre  ces  deux  stations. 

L'examen  du  profil  en  long  de  la  ligne  montre  les  emplace- 
ments de  ces  stations  qui  ont  tiré  leur  nom  préciséjuent  de  leur 
situation  à  proximité  des  voies  traversées  ou  suivies. 

Sept  d'entre  elles  sont  en  viaduc  :  Quai  de  Grenelle,  Rue  Dupleix, 
Avenue  de  La  Motte-Picquet,  Place  Cambronne,  Avenue  de  Suffren, 
Rue  de  la  Glacière,  Gare  d'Orléans.  Trois  autres  se  trouvent 
presqu'à  fleur  de  sol,  formant  transition  d'une  section  souterraine 
à  une  section  aérienne  :  Quai  de  Passy,  Place  Saint-Jacques,  Rue 
Corvisart;  toutefois,  ces  deux  dernières  sont  entièrement  à  ciel 
ouvert,  tandis  que  la  première  est  en  partie  à  ciel  ouvert,  en 
partie  souterraine. 

*  Un  arrête  préfectoral  du  30  août  1905  a  décidé  d'attribuor  à  celte  station  le  nom 
de  «  Place  du  Maino  »,  mais  seulement  à  dater  de  r#u vertu ro  au  public  de  la  sta- 
tion de  la  ligne  n*  4  qui  sera  établie  place  do  Rennes  (en  cours  de  construclion  au 
moment  où  ces  lignes  sont  écrites). 
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Les  neuf  autres  sont  souterraines  et  voûtées  ;  on  a  pii,  sur 
cette  ligne,  éviter  de  recourir  au  type  de  station  dite  à  plancher 
métallique,  que  le  défaut  de  hauteur  disponible  a  rendu  nécessaire 
sur  divers  points  des  lignes  n"  1  et  circulaire  Nord. 

Le  tableau  n""  3  donne  la  liste  des  stations,  en  considérant  iso- 
lément :  1**  Je  tronçon  Etoile-Trocadéro,  rattaché  à  la  première 
fraction;  2**  le  tronçon  Trocadéro-Pont  d'Austerlitz. 

Table  AL-  n^  3. 


STATION  5- 


NATCRK 
de  U  ligue. 


DISTANCES 
oolre  sUlious. 


OBSRRVATION'S 


1.  —  Tronçon  Êtoilc-Trocacléro. 

Place  (le  l^Uoile ^^g^^j 

Avenue  Kleher i                     .  ^^^ ^^ 

RueBoissiere       Souterrain.  468,90 

Place  (lu  Trocadoro.   •    •    •  i  i 

De  la  station  ci-dessus  à  la'  ' 

fin  du  tronron \  175,10 


II.  —  Tronron  Trocadéro-Pont  d'AuslerlUz. 


Station  voûtée. 


De  rorigiiie  <lu  tronçon  à  l'U  Soulcrrain. 
station  «Ow^iï  de  rassy»  .> 

Quai  de  rirenclle  .    . 

Kuc  Oupleix  .... 
Avenue  de  La  Molle- Pic([uet.i     Viadui- 

Place  (laïubronne.  .    .    . 

Hue  de  Sèvres 

JJoulevai'd  Pasleur  .    .    . 

(iare  Monlparnasso.    .    . 
Boulevard  Ed^ar  (juinel.    . 

Boulevard  Uaspail   .    .    . 

Plare  Denl'erl-Uorhereau 

Place  Saint-Jacques.   .    . 


Souterrain. 


Kuc  de  la  (ilacicro 
Hue  Corvisarl  .    . 


'     Viaduc.     '. 


Place  d'Italie 

Kue  de  Campo-Kormio  . 
Boulevard  Saint-Marcel . 
(iare  d'Orléans 


De  la  Gare  d'Orléans  à  la  fin. 


Souterrain. 
Viaduc. 
Viaduc. 


485,235 

507,06 

434,27 

323,13 

525.45 

483,675 

627,04 

401,04 

495. 20 

412,91 

423,84 

500,645 
555,505 

410,49 
54V, 10 
371,46 


639 
423 

.84 
.24 

10  797 

.27 

Partie  souterraine. 

partie  à  ciel  ouvert. 

Station  en  viaduc. 


SI  al  ion  voiilee. 


Slalionàlleurdesol 
(type  spécial) . 

Station  en  viaduc. 

Station  à  fleur  de 

sol  (type  spécial). 

Station  voûtée. 


Tyi»e  spécial  (tra- 
versée de  la  gare 
d'Austerlilz'. 
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Il  ressort  de  ces  chiffres  que  Tespacement  moyen  des  stations 
est  de  494  mètres.  Rappelons,  à  titre  de  comparaison,  que  l'inter- 
valle moyen  entre  stations  est  de  623  mètres  pour  la  ligne  n"*  1, 
«  Porte  de  Vincennes-Porte  Maillot»,  et  de  511  mètres  pour  la 
ligne  circulaire  Nord,  «  Porte  Dauphine-Place  de  la  Nation  ». 

4**  Types  des  ouvrages.  —  On  a  vu  que  la  ligne  comporte  des 
ouvrages  en  souterrain  et  en  viaduc. 

Les  ouvrages  souterraine,  formés  habituellement  de  voûtes  en 
maçonnerie  et  exceptionnellement  de  planchers  métalliques  repo- 
sant sur  piédroits  verticaux,  sont  conformes  aux  types  déjà  étu- 
diés et  appliqués  sur  les  lignes  précédemment  décrites.  Jl  en  est 
même  des  viaducs,  formés  en  général  de  poutres  métalliques 
droites  à  treillis  en  N,  à  semelle  inférieure  rectiligne  et  à  semelle 
supérieure  parabolique. 

L'implantation  des  viaducs  a  été  faite  de  manière  à  respecter 
rigoureusement  toutes  les  voies  de  communication  transversales 
existantes.  A  ce  point  do  vue,  Touverture  des  travées  était  com- 
mandée en  certains  points  par  les  conditions  locales  ;  là  où  une 
semblable  sujétion  n'existait  pas,  c'est  une  ouverture  de  22  mètres 
qui  satisfaisait  le  mieux  aux  données  de  la  construction.  Sur  la 
ligne  circulaire  Nord,  où  les  mômes  considérations  s'imposaient 
naturellement,  on  a  pu  appliquer  usuellement  les  trois  ouvertures 
de  22,30  m.  27,06  m.  et  19,50  m.  Elles  ont  pu  satisfaire  encore 
à  presque  tous  les  cas  pour  la  ligne  n"*  2  Sud  où  sur  121  travées 
que  comporte  la  partie  aérienne  (exception  faite  des  deux  ponts 
sur  la  Seine  et  de  la  partie  comprise  dans  les  bâtiments  de  la 
gare  d'Auslerlitz),  il  y  en  a  56  de  22,30  m.  22  de  27,06  m.  et  11 
de  19,30  m.  ;  parmi  les  autres  travées  il  faut  signaler  celles  éta- 
blies aux  points  suivants  : 

Traversée  du  quai  de  Grenelle  .    .    .  1  travée  de  35,34    ni. 
Carrefour  de  l'avenue  de  La  Molte- 

Picquet 1  —        47.955  — 

Place  Cambronne 1  —    '    47,955  — 

Carrefour  de  la  rue  de  la  Santé.   .    .  i  —        4^73    — 

Trayersée  de  la  Bièvre 1  —        4i,73    — 

Enfin  le  cbemin  de  fer  francliit  le  hall  de  la  gare  d'Austerlilz. 
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Tablkaq 


SECTIONS 
d'ingénieur. 


Section  Ouest  . 


4°  section. 


NATURB 
de  la  ligne. 


Section  Ouest 


Section  Est 


Souterrain . 


Grand  viaduc 
(Pont -rails  cl 
Pont  -  route  j  . 
Traversée  d  c 
Seine. 


Viaduc  courant. 


LOTS 


Souterrain . 


Viaduc  courant. 


Souterrain . 


Viaduc  courant.         10 


Grand  viaduc 
"(traversée  de  Ja 
Seine  et  abords) 


11 


EMPLACEME.NTS   DES   LOTS 


Derorijj;inc  (place  duTrocadéro  :  (i  002,20  km. 
au  point  d'appui,  côté  Ouest  (2  204,63  kniJ 
de  la  travée  suivant  la  station  «  Quai  d< 
Passj  ». 


Traversée  de  la  Seine. 
De  l'extrémité  de  la 
station  «  Quai  de 
Passy  »,  au  point 
d'appui  Ouest  de  la 
travée  précédant 
station  «  Quai  de  Gre- 
nelle ». 


a.  Terrassements 
maçonneries. 


ut     ] 

la  \ 


6. 


\ 


Partie 
que. 


m  et  ail) 


Du  point  précédentà  l'appui  Ouest  (3 196,38  km.' 
de  la  travée  suivant  la  station  «  Hue  Du 
pleix  ». 

Du  point  (3 196,38  km.)  au  point  dappui  Oue*l 
de  la  travée  suivant  la  station  «  Place  (".ani' 
bronne  »  (3  951,80). 

Du  point  (3  951,80  km.)  au  point  de  passag< 
près  de  la  rue  de  Vaugirard  (4  721,34  km.). 

Du  point  (4721,34  km. J  a  l'extrémité  de  h 
station  «  Boulevard  Edgar-Quinet  »  (6051,5( 
km). 

Du  point  (6  051,50  km.)  au  point  de  passage 
près  de  la  rue  Dareau  (7  451,80  km,). 

Du  point  (7  451,80  km.)  à  l'appui  Est  de  11 
dernière  travée  du  viaduc,  près  de  la  ni< 
Corvisart  (8  318,00  km.). 

Du  point  (8  318.00  km.)  à  la  fin  du  Ironroi 
«  Trocadéro-Place  d'Italie  »:  et  de  Porifiiui 
du  tronron  «  Place  d'Italie-Pont  d*Auster 
litz  »  (0  000  km.),  au  point  de  passage  prd 
du  boulevard  Saint-Marcel  (1  138,00  km). 

Du  point  (1  138,00  km.)  à  l'appui  Nord  de  11 
travée  placée  au-dessus  du  quai  d'Auslcp- 
litz. 


Traversée  de  la  Seine,  f 
De  l'appui  Nord  de  l 
la  travée  du  quai  * 
d'Austerlitz jusqu'au  \ 
pont  d'Auslerlitz  sur  / 
la  rive  droite.  ' 


I 


a.  Terrassements  d 
maçonneries. 

b.  Grand  viaducfpjir 

tie  métallique) 

c.  Travées  aux  a  bord! 
(partie  métallique) 
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;»*  4. 


LOXGCEUR 
desloU. 


602,43 


381, 9t 

610,17 

755,42 

769,54 
1330,16 

1400,30 
866,20 

I  789,00 
577,48 


316,52 


MONTANT 

des  lois 

(arant  rabais). 


fr. 
i  090  371,90 


3  099  167,60 

;.    2  084  452,00 
2  365  811,00 

2  940  969.90 

2  656  571,50 
2  592  000,00 

2969  408,10 
2913  702,90 

4  073  361,50 

2  052  815,00 

1484  236,35 
424  848,95 


RABAIS 
p.  100. 


247  043,00  1,00 


fr. 

25,70 


19,10 

14,00 
23,70 


ENTREPRENEURS 
adjudicataires. 


MH. 

Aubrun, 

13,  rue  du  Colonel-Oudot. 


Gonchon  et  Juste, 

14,  avenue  Victor- Hugo. 


Dajdé  et  Pillé, 

29,  rue  de  CliàleaaduD. 


DATES 
des  adjudications. 


25  30  (  Société  française  de  Cons- 
'      f      tractions  mécaniques, 


21,90  / 
24,60 

27.30 
25,20 

30,70 

28,40 

23,30 
1,00 


îl,  rue  de  Londres. 


Coulange  et  Sentou, 

20.  arcQue  Mac-Halion. 

Bénière, 

28,  rue  de  Ponlliieu. 

Baudet,  Donon  et  C'°, 

141,  rue  de  Saussure. 

Weber, 

4,  rue  do  Lyon. 


Société  des  ateliers  Moi- 
sant,  Laurent,  Savcv 
cl  C'«, 

20,  boulevard  de  Vaugirard. 

Legrand  Charles, 

53.  avenue  do  Saxe. 

Société  de  (Constructions 
de  Levallois-Perret. 

Da^de  et  Pillé, 

29,  rue  de  CliÂleaudun. 


22  mars  1902. 


21  mars  1903. 


Soumission  (après  con- 
cours) approuvée  le 
14  janvier  1903. 


22  mars  1902. 


21  mars  1903. 


12  septembre  1903. 

Soumission  (après  con- 
cours) approuvée  le 
18  juillet  1903. 
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par  une  travée  de  52,55  m.  ;  et,  sur  la  rive  droite,  le  pont  sur  la 
Seine  est  immédiatement  suivi  de  deux  travées  hélicoïdales  d'un 
développement  total  de  70,30  m.  ;  ces  divers  ouvrages  sont  étu- 
diés plus  loin  en  détail. 

Les  abords  de  la  traversée  du  chemin  de  fer  d'Orléans  com- 
portent un  tracé  tourmenté,  avec  de  nombreuses  sujétions  d'im- 
plantation d^oîi  est  résulté  beaucoup  de  diversité  dans  la  réparti- 
tion des  travées  dont  la  plus  considérable,  celle  du  hall  central  de 
la  gare  d'Auslerlitz,  atteint  comme  il  est  dit  ci  dessus  une  portée 
de  plus  de  30  mètres. 

Les  supports  du  viaduc  sont  constitués  par  des  colonnes  en 
fonte  partout  oii  ce  système  a  paru  compatible  avec  la  stabilité  des 
ouvrages.  Les  piliers  en  maçonnerie,  auxquels  il  a  fallu  recourir 
sur  certains  points,  notamment  pour  les  stations,  sont  du  type  de 
ceux  adoptés  pour  la  ligne  circulaire  Nord  \  mais  avec  section 
horizontale  aussi  réduite  que  possible. 

La  voie  est  ballastée  sur  les  viaducs,  bien  que  le  ballast  repré- 
sente un  assez  gros  surcroît  de  charge  morte  (3  tonnes  par  mètre 
linéaire)  et  entraîne,  par  conséquent,  une  augmentation  sensible 
de  dépenses  :  c'est  qu'il  constitue  le  moyen  le  plus  sûr  d'éviter  le 
bruit  et  d'atténuer  les  vibrations. 

Tous  les  ouvrages  métalliques  ont  été  calculés  conformément 
aux  prescriptions  du  Règlement  du  29  août  1891  ;  le  travail  du 
métal,  dans  les  diverses  parties,  reste  toujours  en  dessous  des 
limites  fixées  parce  Règlement. 

Les  ouvrages  de  type  spécial,  assez  nombreux  sur  la  ligne 
II''  2  Sud,  sont  décrits  plus  loin  en  détail,  en  môme  temps  que 
sont  exposés  les  procédés  employés  pour  leur  construction. 

5^  Adjudication  des  travaux.  — Division  en  lots  d'entreprise.  — 
La  mise  en  train  des  travaux  de  construction  de  la  ligne  nouvelle 
s'est  effectuée  en  plusieurs  fois,  selon  le  degré  d'avancement  des 
formalités  préliminaires  propres  aux  diverses  parties  de  la  ligne. 

J)èsle  22  mars  1902,  on  adjugeait  toute  la  partie  s'étendant  de 
la  place  du  Trocadéro  jusqu'au  droit  de  l'hôpital  de  la  Salpêlrière 

*  Tome  I,  pi.  XVII. 
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(en  face  du  boulevard  Saint-Marcel),  à  l'exception  du  pont  traver- 
sant la  Seine  à  Passy.  —  Un  ah  aprës  avait  lieu  l'adjudication  de 
la  partie  comprise  entre  le  boulevard  Saint-Marcel  et  Forigine  du 
deuxième  pont  franchissant  la  Seine  en  amont  du  pont  d'Aus- 
terlitz. 

Pour  chacun  des  deux  ponts,  l'entreprise  fut  scindée  en  deux 
parties,  Tune  comprenant  les  terrassements  et  maçonneries  de  fon- 
dations, l'autre  la  partie  métallique  proprement  dite.  Pour  cette 
dernière,  la  Ville  de  Paris  institua  des  concours  auxquels  prirent 
part  les  maisons  admises  préalablement  par  la  Commission  d'ad- 
missibilité aux  adjudications  de  la  Ville,  concours  à  la  suite  des- 
quels furent  adoptés  les  projets  présentés  :  1°  pour  le  pont  de 
Passy,  par  la  maison  Daydé  et  Pillé  :  2°  pour  le  pont  d'Austerlitz, 
par  la  Société  de  Constructions  de  Lavallois-Perret,  pour  la  tra- 
versée même  du  fleuve  ;  par  la  maison  Daydé  et  Pillé  pour  les  tra- 
vées de  jonction  à  établir,  sur  la  rive  droite,  entre  le  pont  propre- 
ment dit  et  l'ouvrage  de  passage  de  la  place  Mazas,  point  de  sou- 
dure des  lignes  n°*  2  Sud  et  5.  Simultanément,  étaient  mis  en 
adjudication  les  travaux  de  fondations  et  maçonneries  des  deux 
ouvrages  ;  ils  échurent  :  pour  le  pont  de  Passy,  à  MM.  Gonchon 
et  Juste,  pour  le  pont  d'Austerlitz,  à  M.  Charles  Legrand. 

Pour  l'exécution,  la  ligne  a  été  divisée  en  trois  sections  d'ingé- 
nieur comprenant  plusieurs  subdivisions  à  la  tête  de  chacune  des- 
quelles était  placé  un  conducteur  et  qui  correspondaient  à  autant 
Je  lots  d'entreprise. 

Le  tableau  n''  4  résume  les  indications  qui  précèdent  et  donne, 
en  outre,  les  longueurs  de  chaque  lot,  les  résultats  des  adjudica- 
tions, etc. 

6*  Montant  des  dépenses  prévues.  —  L'estimation  générale  des 
dépenses  prévues  pour  la  ligne  n""  2  Sud  peut  être  établie  comme 
suit,  d'après  les  données  du  projet. 

a.  Travaux  du  chemin  de  fer,  —  Du  tableau  n^  4,  il  ressort  que 
les  prévisions  de  dépenses  de  construction  de  la  ligne  proprement 
dite,  à  l'exclusion  des  travaux  de  superstructure  à  exécuter  par  la 
Compagnie  concessionnaire,  s'élevaient,  pour  les  travaux  mis  en 
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adjudication  ou  soumissionnés  aprës  concours,  à  la  somme  de 

(avant  application  des  rabais  consentis) 3!  993  759,70  fr. 

A  quoi  il  y  a  lieu  d'ajouter  : 

!<>  Travaux  non  adjugés,  ù  exécuter  par  les  entrepreneurs 
d'entretien  (réfection  de  la  voie  publique,  transplantation 
d'arbres,  etc.)  : 

l^^Mot 79  628, 10  fr.  ; 

2°  —  (maçonneries) 33  000,00  —  \ 

3°  — 64189,00  —  I 

4°  — 69  030,10  —  i 

5«  — 63  428,50  —  [ 

6^  — 48  000,00  —  ;  650  803,20  fr. 

7«  — 70  591,90  —  ' 

8°  - 66  297,10  — 

9"  -- 86  638,50  — 

10*^  — 40  000,00  — 

U«  —  (maçonneries) 30  000,00  — 

2^  Travaux  imprévus,  frais  de  surveillance,  etc 4155  979,30  — 

3*^  Travaux  iv  exécuter  par  les  soins  dejia  Compagnie  du 
Chemin  de  fer  d'Orléans  t\  l'intérieur  des  biUiments  de 
la  gare  d'Auslerlitz 300  000,00  -- 

4®  Frais  de  personnel  de  direction  et  de  conduite  des 
travaux  (pour  une  durée  présumée  de  deux  ans  et  demi).    .         800  000,00  — 

Ensemble 37  900  542,20  fr. 

b.  Travaux  préliminaires.  —  La  construction  de  la  ligne: 
n"*  2  Sud  a  exigé,  comme  Jes  lignes  précédentes,  Texécution  de^ 
travaux  préliminaires,  de  modifications  d'égouts  et  de  conduites 
d'eau.  En  outre,  le  tracé,  traversant  en  partie  la  zone  des  anciennes, 
carrières  souterraines  de  la  rive  gauche,  il  a  fallu  procéder  préala- 
blement a  la  consolidation  du  sous-sol  afin  d'assurer  Tassiette  du 
chemin  de  fer. 

Les  dépenses  prévues  de  ces  divers  chefs  se  cliiffraient  comme 
suit  : 

1^  Déviations  d'égouts 995  300,00  fr. 

20        -_  de  conduites  d'eau 1160  500,00  — 

3^  Consolidations  d'anciennes  carrières .   .     1610  000,00  — 

Ensemble 3  765  800,00  fr. 
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c.  Dépense  totale.  —  La  dépense  totale  prévue  atteignait  donc 
le  chiffre  de  41 666342,20  fr.  savoir  : 

Travaux  du  chemin  de  fer  (infrastructure) .     37  900  542, 20  fr. 
Travaux  préliminaires 3  765  800,00  — 

Total 41  666  342,20  fr. 

Le  prix  de  revient  kilométrique  des  travaux  d'infrastructure 
proprement  dits  ressort  ainsi,  pour  une  longueur  développée  de 

ligne  de  9829,55  m.  à  ^gg^s^y^^.^'''   =  3  855  776  fr. 

Ce    chiffre   est    notablement  plus  élevé  que   celui  des  lignes 
n*  1  (2303455  fr.)  el  n^  2  Nord  (2  598  000  fr.)  ;  cette  circonstance 
s'explique  naturellement  par  la  présence,  dans  la  ligne  n*  2  Sud, 
des  ouvrages  spéciaux  d'une  importance  exceptionnelle  formant 
les  lots  n**  2  (traversée  de  la  Seine  à  Passy),  n"*  10  (traversée  de  la 
gare  d'Austerlitz)  etn"*  11  (traversée  de  la  Seine  en  amont  du  pont 
d*Austerlitz).  En   appliquant  le  calcul  ci- dessus  aux  autres  lots 
formant  ce  qu'on  pourrait  nommer  la  ligne  normale,  on  obtien- 
drait, pour  une    dépense  de  26600  818  francs  et  une  longueur 
développée  de  8  554,37  m.  un  prix  de   revient  kilométrique  de 
3109617  francs.  Ce  prix  est  encore  supérieur  à  celui  de  la  ligne 
circulaire  Nord  qui  comporte  également  une  certaine  longueur  de 
viaduc.  On  sait  que  le  prix  du  mëlre  courant  de  viaduc  s'élève  à 
3  450  francs  environ,  alors  que  celui  du  souterrain  n'est  que  de 
1 220  francs  environ  ;  on  conçoit  donc  que  le  prix  moyen  kilomé- 
trique d'une  ligne  puisse  varier  sensiblement  d'après  la  proportion 
de  viaduc  qu'elle  comporte.  Or,  sur  la  ligne  n*"  2  Sud,  pour  les 
lots  n^  1,  3,  5,  6,  7,  8  et  9,  qui  représentent  une  longueur  de 
8  554,37  m.  on  trouve  une  longueur  de  viaduc  de  3178,11  m.,  soit 
2/5  environ;  cette  proportion,  pour  la  ligne  n**  2  Nord,  n'est  que 
de  1/5  à  peine,  la  longueur  de  la  ligne  étant  de  11  879,80  m.  et 
celle  du  viaduc  y  compris   de  2  072,36  m.   Cette  circonstance 
explique   naturellement  la  différence  relatée  ci-dessus  dans  les 
prix  respectifs  de  revient  de  ces  lignes. 

111.  —  Travaux  préliminaires 

Ainsi  que  pour  les  deux  premières  lignes,  la  construction  du 
chemin  de  fer  proprement  dit  a  été  précédée  du  déplacement  des 

HsKTiBu.  —  Métropolitain,  ii.  2 
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ouvrages  publics  rencontrés  par  le  tracé,  notamment  des  égouts 
et  conduites  d'eau.  Nous  ne  donnerons  que  quelques  indications 
sommaires  sur  ces  travaux  qui,  bien  que  relativement  importants, 
ne  comportent,  pour  la  ligne  n**  2  Sud,  aucune  particularité  digne 
d'être  signalée. 

Mais,  d'un  autre  côté,  la  nouvelle  ligne  s'étend  en  partie  dans 
la  zone  des  anciennes  carrières  exploitées  ;  des  travaux  de  conso- 
lidation du  sous-sol  ont  dû,  par  suite,  être  préalablement  exécutés. 
Ce  genre  de  travail  est  beaucoup  moins  connu  que  les  précédents 
et  nous  donnerons,  à  son  sujet,  des  explications  plus  détaillées; 
pour  la  clarté  de  ces  dernières,  nous  en  ferons  précéder  l'exposé 
de  quelques  données  touchant  la  constitution  du  sous-sol  parisien 
et  les  exploitations  auxquelles  il  a  donné  et  donne  encore  lieu. 

L'exécution  des  travaux  de  consolidation  du  sol,  pour  la  ligne 
n"*  2  Sud,  ont  fait  l'objet  d'un  rapport  très  documenté  adressé  à 
l'Administration  municipale  par  MM.  Wickersheimer,  ingénieur 
en  chef  des  Mines,  inspecteur  général  des  carrières  de  la  Seine, 
et  Weiss,  ingénieur  des  Mines  ;  c'est  dans  ce  rapport  qu'ont  été 
puisés,  avec  la  bienveillante  autorisation  de  ses  auteurs,  les  ren- 
seignements exposés  plus  loin  sur  ce  sujet. 

l"*  Consolidations  d'anciennes  carrières.  —  a.  Constitiuion  du 
sotis-soldu  bassin  de  Paris.  —  Le  territoire  de  Paris  est  entière- 
ment formé  de  terrain  de  transport  (diluvium  et  limons)  au-des- 
sous duquel  on  rencontre  les  terrains  de  la  période  tertiaire  repo- 
sant sur  la  craie  blanche  qui,  sous  forme  d'une  puissante  assise  de 
plus  de  400  mètres  constitue,  à  Paris,  le  couronnement  des 
terrains  secondaires. 

Cette  craie  est  exploitée,  pour  la  fabrication  du  blanc  d'Es- 
pagne, à  Issy  et  à  Meudon  où  elle  forme  la  base  des  coteaux  de 
ce  nom  et  le  sol  d'une  partie  des  communes  de  Boulogne,  de  Bil- 
lancourt et  d'Issy.  Dans  Paris  même,  elle  n'affleure  qu'au  Sud- 
Ouest  duPoint-du-Jouret  de  Grenelle. 

Au-dessus  et  dans  l'ordre  de  formation,  on  trouve  successivement  : 

1^  L'argile  plastique  ; 

2''  Les  sables  glauconifères,  ou  sables  inférieurs,  dits  aussi 
sables  du  Soissonnais  ; 
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S''  Le  calcaire  grossier; 

4^  Les  caillasses; 

5*  Les  sables  de  Beauchaïup  ; 

6**  Le  calcaire  ou  travertin  de  Saint-Oucn; 

7®  Le  gypse  et  le  calcaire  de  Champigny; 

8"  Les  marnes  supérieures  au  gypse  ; 

9"  Le  calcaire  (meulières  et  travertin)  de  la  Brie  ; 

10**  Les  marnes  à  huîtres; 

11^  Les  sables  et  grès  de  Fontainebleau  (sables  supérieurs)  ; 

12"*  Le  calcaire  de  Beauce. 

A  l'intérieur  de  Paris,  on  ne  trouve  la  série  complète  de  ces 
terrains  que  dans  les  coteaux  élevés  de  Montmartre  et  de  Belle- 
ville;  ailleurs,  elle  s* abaisse  à  différents  niveaux,  jusqu'au  calcaire 
grossier  et  même  à  l'argile  plastique. 

Celles  de  ces  roches  utilisables  ont  été  le  siège  d'exploitations 
industrielles,  notamment  Targile,  le  calcaire  grossier  et  le  gypse. 
Ces  exploitations  s'effectuaient  à  ciel  ouvert  ou  en  souterrain; 
mais  ces  dernières  ont  été  interdites,  en  1813,  à  l'intérieur  de 
Paris  et,  en  1860,  dans  la  zone  annexée  des  anciennes  communes 
suburbaines.  Les  premières,  n'offrant  pas  les  mêmes  inconvénients, 
n'ont  pas  été  frappées  de  la  mùme  interdiction,  mais  seulement 
réglementées;  elles  tendent,  d'ailleurs,  à  disparaître  naturelle- 
ment au  fur  et  à  mesure  de  Textension  de  la  zone  agglomérée. 

b.  Modes  d'exploitation  des  carrières.  —  Fontis.  —  Ce  senties 
conditions  mômes  du  gisement  qui  décident  entre  les  deux  modes 
d'exploitation  :  1**  à  ciel  ouvert;  2^  en  souterrain.  Dans  ce  dernier 
cas,  on  distingue  encore  les  carrières  par  puits  et  par  cavages  à 
bouches,  selon  que  les  moyens  d'accès  consistent  en  puits  creusés 
verticalement  jusqu'au  gîte,  ou  en  galeries  débouchant  à  flanc 
d'escarpement. 

Deux  procédés  d'exploitation  peuvent  ôtre  appliqués  dans  les 
carrières  souterraines  selon  qu'on  se  propose  d'enlever  tout  ou 
seulement  partie  de  la  masse  utile. 

Dans  ce  dernier  cas,  la  partie  de  masse  non  enlevée  reste  en 
place  pour  supporter  le  ciel  de  carrière  et  le  terrain  qui  le  sur- 
monte. Les  galeries,  forées  parallèlement  l'une  à  l'autre,  laissent 
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entre  elles  des  sortes  de  murs  continus  et  épais  dans  lesquels  on 


Fig.  4.  — Fontis  avec  son  cône  d'éboulemenl . 

pratique  ensuite  des  recoupes  transversales  sensiblement  perpen- 
diculaires aux  premières  galeries.  Il  ne  subsiste  plus,  de  la  sorte, 
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que  de  véritables  piliers  à  base  rectangulaire  ou  carrée.  Ce  pro- 
cédé est  dit  «  à  piliers  tournés  ». 


Fig.  5.  —  Fontis  plein. 

Dans  Tautre  méthode,   dite   «  par  bagues  et  bourrages  »,  les 
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déchets  de  rexpioilalion  sont  rassemblés  en  arrière  du  front  de 
taille  et  forment  des  remblais  (bourrages)  qui  s'élèvent  jusqu'au 
ciel  de  carrière  et  le  supportent.  Des  galeries  de  circulation  sont 
nécessairement  ménagées  dans  ces  remblais  ;  les  parois  en  sont 
formées  de  murs  en  pierres  sèches  nommés  «  bagues  »  qui  sou- 
tiennent les  bourrages  et  contribuent  aussi  à  porter  le  ciel  de 
carrière.  De  place  en  place  sont  disposés  des  «  piliers  a  bras  », 
formés  de  grosses  pierres  superposées  qui  concourent  a  assurer  la 
slabihlé  du  sol  exploité. 

Dans  une  ancienne  exploitation  à  piliers  tournés,  si  le  ciel  de 
carrière  est  formé  de  bancs  solides  et  en  bon  état  ;  si,  d'autre  part, 
les  piliers  ont  résislé  à  l'action  do  Tair,  l'ensemble  peut  se  main- 
tenir en  équilibre  presque  indéfini.  Nous  disons  presque,  car  la 
pierre  à  découvert,  même  en  souterrain,  tend  toujours  a  se 
dégrader  ;  la  ruine  de  la  carrière  n'est  donc,  à  vrai  dire,  qu'une 
question  de  temps  et  survient  même  rapidement  lorsque  le  ciel 
est  en  mauvais  état  ou  que  les  piliers  ont  été  réduits  à  des 
dimensions  insuffisantes.  L'efiondrement  du  ciel  entraîne  natu- 
rellement celui  du  terrain  qui  le  recouvre  et  la  formation,  à  la 
surface,  d'excavations  plus  ou  moins  importantes  auxquelles  on  a 
donné  le  nom  de  «  fontis  ».  Quand  le  sol  de  recouvrement  pré- 
sente quelque  cohésion,  ilse  maintient  de  lui-même  après  la 
chute  du  ciel  de  carrière,  formant  alors  au-dessus  de  ce  dernier 
effondré  un  vide  en  forme  de  cloche  (fig.  4)  dont  les  parois  se 
désagrègent  peu  à  peu  et  dont  le  sommet  s'élève  ainsi  vers  la  sur- 
face jusqu'au  moment  où  la  cohésion  des  terres  ne  suffisant  plus  à 
les  maintenir  au-dessus  du  vide,  elles  s'effondrent  à  leur  tour.  On 
conçoit  combien  est  dangereuse  la  présence  ignorée  de  cloches  de 
ce  genre  dans  un  sol  au-dessus  duquel  peuvent  être  établis  des 
bâtiments  ou  des  voies  publiques. 

Ce  grave  inconvénient  est  fort  atténué  dans  les  anciennes 
exploitations  par  bagues  et  bourrages  où  le  tassement  affecte  toute 
la  masse  h  la  fois  et  se  produit  graduellement  ;  dans  ces  condi- 
tions, les  fontis  qui  peuvent  se  produire  n'atteignent  qu'un  déve- 
loppement très  restreint  et  se  trouvent  même  souvent  presque 
comblés  par  suite  du  foisonnement  des  terres  éboulées  (fig.  5). 

Le  sous-sol  parisien  ayant  été  le  siège  d'exploitations  impor- 
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tantes  s'étendant  sous  une  grande  partie  de  la  capitale  actuelle,  on 
comprend  quel  intérêt  présente  la  connaissance  exacte  de  leur 
étendue  et  de  leur  état.  Cette  recherche  constitue  une  œuvre 
extrêmement  laborieuse  que  poursuit  méthodiquement  le  Service 
de  l'Inspection  des  Carrières.  Les  anciennes  carrières  de  Paris 
sont  plusieurs  fois  séculaires  et  ont  été  exploitées  sans  aucune 
espèce  de  réglementation  ;  leurs  galeries  de  service  ont  été  mas- 
quées ou  rendues  impraticables  par  des  éboulements,  l'ensemble 
a  subi  des  mouvements  qui  ont  créé,  en  bien  des  points,  un  équi- 
Hbre  instable  ;  c'est  dans  ce  milieu  bouleversé  et  inconnu  que  doit 
être  poursuivie  la  recherche  des  vides  existants,  travail  non  sans 
danger  qui  doit  être  effectué  avec  la  plus  grande  prudence  et  immé- 
diatement accompagné  de  la  consolidation  des  parties  explorées. 
Les  travaux  de  ce  genre  exécutés  sous  le  tracé  du  chemin  de  fer 
métropolitain  ont  apporté  à  l'œuvre  du  Service  des  Carrières  leur 
contingent  de  renseignements  nouveaux  et  l'emploi  de  perfection- 
nements dans  les  procédés  de  consolidation  du  sous-sol  miné. 

c.  Cofisolidatiom  de  la  ligne  n"*  2  Sud.  —  La  ligne  n**  2  Sud  tra- 
verse la  zone  des  anciennes  carrières  sur  le  tiers  environ  de  son 
étendue. 

Sous  la  rue  Franklin,  elle  se  trouve  au  niveau  des  bancs  du  cal- 
caire grossier  où  elle  pénètre  de  nouveau,  au  boulevard  Pasteur, 
après  avoir  franchi  la  Seine  et  traversé  la  plaine  de  Grenelle  en 
viaduc  ;  elle  y  reste  jusqu'à  sa  sortie  du  sol,  à  la  place  Saint- 
Jacques,  pour  franchir  en  viaduc  la  dépression  que  forme  la 
vallée  d'érosion  de  la  Bièvre,  puis  retrouve  les  anciennes  car- 
rières au  boulevai'd  d'Italie  où  elle  redevient  souterraine  jusqu'au 
boulevard  Saint-Marcel;  à  ce  point,  elle  devient  de  nouveau 
aérienne  et  quitte  définitivement  les  régions  exploitées  (fig.   1, 

pi.  III). 

A  l'exception  du  passage  de  la  vallée  de  la  Bièvre,  la  partie  de 
la  ligne  s'étendant  de  la  rue  de  Yaugirard  au  boulevard  Saint- 
Marcel,  soit  une  longueur  de  plus  de  5  kilomètres,  se  trouve  donc 
au-dessus  des  anciennes  carrières.  Celles-ci  ont  été  exploitées, 
tantôt  sur  un,  tantôt  sur  deux  étages,  à  des  profondeurs  variant 
de  8  a  23  mètres  au-dessous  de  la  surface  du  sol. 
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Voici,  à  titre  d'indication  sur  la  nature  des  terrains  traversés,  le 
résultat  d'un  puits  de  sondage  percé  boulevard  Edgar-Quinet, 
près  de  la  rue  Delambre. 
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La  construction  du  tunnel  métropolitain  a  donc  dû  être  pré- 
cédée de  travaux  de  consolidations  importants  nécessaires  pour 
assurer  l'assiette  de  l'ouvrage.  L'importance  de  ces  travaux  et  le 
court  délai  dont  disposait  le  Service  des  Carrières,  chargé  de  leur 
exécution,  a  conduit  les  ingénieurs  de  ce  service  à  appliquer  un 
système  différent  de  celui  employé,  en  1898-1899,  pour  consolider 
le  sol  sous  Tembrancliement  «  Étoile-Trocadéro  »  construit  en 
même  temps  que  la  première  fraction  métropolitaine  mais  qui, 
comme  on  l'a  vu,  forme  en  réalité  l'origine  de  la  ligne  n**  2  Sud  ; 
à  titre  de  comparaison,  nous  donnerons,  en  quelques  lignes,  un 
aperçu  de  la  méthode  suivie  dans  cette  dernière  opération. 

Sous  l'avenue  Kléber,  le  sol  des  carrières  se  trouve  situé  à 
une  profondeur  variant  de  16  à  18  mètres;  la  hauteur  des  vides 
d'exploitation  atteint  une  moyenne  de  1,75  m.  On  a  employé  ici 
un  système  de  consolidation  appliqué  précédemment  pour  le 
chemin  de  fer  de  Sceaux. 

Dans  les  parties  où  le  ciel  de  carrière  était  en  bon  état,  on  a 
percé,  à  l'aplomb  des  piédroits  du  souterrain  métropolitain,  deux 
galeries  parallèles  limitées  latéralement  par  deux  murs  en  maçon- 
nerie de  meulière  de  0,80  m.  de  largeur;  puis,  sous  Taxe  du 
chemin  de  fer,  on  a  construit  des  piliers  de  1  mètre  sur  2  mètres 
laissant  entre  eux  dos  intervalles  de  5  mètres  en  moyenne  (fig.  2 
et  3,  pi.  III).  Les  ouvrages  en  maçonnerie  ainsi  exécutés  suppor- 
tent le  ciel  de  carrière  et  s'opposent  à  tout  affaissement  du  sol 
sous  la  ligne . 

Des  fontis  rencontrés  de  place  en  place  ont  été  contournés  et 
entourés  d'un  anneau  en  maçonnerie  s'opposant  à  leur  extension 
ultérieure.  Au  passage  de  ces  fontis,  on  a  percé  de  5  mètres  en 
5  mètres  sous  les  piédroits  et  dans  l'axe  de  la  ligne,  ti'ois  ûles  de 
puits  circulaires  de  1,20  m.  de  diamèti'e  qui  ont  été  comblés  en 
béton,  puis  recouverts  d'une  plate-forme  en  béton  supportant  les 
piédroits  et  le  radier  du  souterrain. 

Pour  la  partie  de  la  ligne  située  sur  la  rive  gauche,  l'exécution 
des  deux  galeries  aurait,  en  raison  de  leur  longueur,  exigé  trop 
de  temps  ou  la  multiplication  excessive  des  points  d'attaque;  il 
était  à  craindre,  d'autre  part,  qu'en  menant  parallèlement  deux 
galeries  aussi  voisines,  on  découpât  trop  le  ciel  de  carrière,  ce 
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galerie  de  recherche  devant,  autant  que  possible,  suivre  Taxe 
du  souterrain,  mais  pouvant  sans  inconvénient  s'en  écarter  et 
môme  contourner  les  fontis,  piliers  ou  autres  obstacles  rencon- 
trés. 

Cette  galerie  permit,  en  multipliant  les  points  d'attaque, 
d'établir  rapidement  sous  les  piédroits  du  souterrain,  des  piliers 
en  nombre  suffisant  pour  en  assurer  la  parfaite  stabilité.  Partant 
de  ce  principe,  les  ingénieurs  étudièrent  une  série  de  types  de 
consolidation  appropriés  aux  divers  ouvrages  du  métropolitain 
(souterrain  courant,  stations,  etc.).  Laissant  de  côté  les  diverses 
modifications  de  détail  qui  furent  reconnues  nécessaires  en  exé- 
cution, nous  décrirons  les  types  nouveaux  ainsi  adoptés,  qui  so 
rapportent  à  deux  cas  principaux. 

Dans  le  premier  cas,  le  ciel  de  carrière  était  en  bon  état;  la 
consolidation  a  pu  alors  se  faire  très  simplement  au  moyen  de 
piliers  maçonnés  soutenant  le  ciel  de  carrière  à  Taplomb  des 
ouvrages  du  chemin  de  fer.  Une  galerie  de  recherche  a  été  percée, 
comme  il  est  dit  ci-dessus,  en  suivant  sensiblement  Taxe  de  la 
ligne  ;  cette  galerie,  élayée  à  l'aide  de  cadres  en  charpente,  pré- 
sentait une  largeur  de  1,30  m.  permettant  l'établissement  d'une 
voie  Decauville  pour  l'enlèvement  des  déblais  par  wagonnets.  Les 
fontis  ou  les  anciens  puits  d'extraction  rencontrés  étaient  con- 
tournés et  entourés  d'une  ceinture  en  maçonnerie  prévenant  tout 
mouvement  ultérieur.  Partant  de  cette  galerie,  et  au  moyen 
d'attaques  latérales,  on  établit,  après  repérage  exact  du  tracé,  des 
pihers  à  section  rectangulaire  de  4,20  m.  sur  1,20  m.,  distants 
de  4  mètres  environ  d'axe  en  axe,  reliés  par  des  murettes  qui 
forment  les  parois  de  la  galerie  centrale  ;  cette  dernière  étant 
conservée  pour  permettre  de  procéder  aisément  en  tout  temps  à 
des  visites  d'inspection.  Les  piliers  ont  été  exécutés  en  maçon- 
nerie de  meuhère  hourdée  au  mortier  de  chaux  hydraulique  dosé 
à  330  kilogrammes  par  mètre  cube  de  sable;  ils  font  saillie  de 
0,30  m.  environ  sur  l'emprise  extérieure  du  souterrain;  le  banc 
calcaire  de  0,60  m.,  désigné  sous  le  nom  de  «  roche  »,  que  sup- 
portent les  piliers,  présente  une  résistance  suffisante  pour  que  les 
points  d'appui  que  forment  les  piliers  assurent  la  stabilité  de  tout 
le  terrain  supérieur. 
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Les  figures  4  et  5  (pi.  III)  montrent  le  type  des  dispositions  qui 
viennent  d'ôtre  décrites. 

Dans  le  type  normal  pour  le  souterrain  courant,  le  rapport  enti*e 
la  section  totale  des  piliers  de  consolidation  et  la  surface  occupée 
par  Touvrage  du  métropolitain,  a  été  fixé  à  30  p.  100  environ. 
Cette  proportion,  basée  sur  les  calculs  faits  par  M.  Keller,  ancien 
inspecteur  général  des  carrières,  pour  la  consolidation  des  réser- 
voirs de  la  Vanne,  k  Montrouge,  a  été  adoptée  pour  tenir  compte, 
en  dehors  du  poids  du  souterrain  métropolitain,  de  celui  des 
trains  et  de  finfluence  que  peuvent  exercer  les  vibrations  dues  à 
leur  roulement  sur  la  cohésion  des  bancs  naturels  superposés  à 
Tancicnne  carrière. 

En  outre,  partout  où  les  fouilles  montraient  que  le  ciel  de  car- 
rière n'était  pas  en  parfait  état  de  conservation,  les  piliers  ont  été 
réunis,  à  l'aplomb  des  piédroits  du  métropolitain,  par  des  murs 
de  1  mètre  d'épaisseur,  de  façon  à  s'opposer  à  toute  dislocation 
du  sol. 

Sur  les  points  où  les  carrières  avaient  été  exploitées  en  deux 
étages,  on  a  exécuté  les  mêmes  travaux  confortatifs  dans  les  deux 
étages,  les  maçonneries  étant  exactement  superposées.  On  a  seu- 
lement donné  aux  piliers  de  l'étage  inférieur  une  section  hori- 
zontale un  peu  plus  grande  que  celle  des  piliers  supérieurs,  et 
cela  afin  de  parer  aux  légères  erreurs  d'implantation  fort  difficiles 
à  éviter  dans  ces  sortes  de  travaux. 

Les  dispositions  qui  viennent  d'être  exposées  ont  été  également 
appliquées,  sauf  les  variantes  imposées  par  le  changement  de 
type  de  l'ouvrage  du  métropolitain,  aux  consolidations  des 
stations  de  ce  dernier. 

Deux  galeries  parallèles  ont  été  percées  ici  sous  toute  la  lon- 
gueur de  la  station;  placées  à  une  distance  de  12  mètres  l'une 
de  l'autre,  elles  sont  reliées  à  la  galerie  unique  du  souterrain 
courant  par  des  galeries  transversales  à  angle  droit  creusées 
sous  les  murs  pignons  delà  station. 

De  part  et  d'autre  de  chacune  de  ces  galeries,  soutenues  par 
des  murettes  de  0,50  m.  d'épaisseur,  on  a  tracé,  de  4  mètres  en 
4  mètres,  des  séries  de  piliers  de  1,20  m.  de  largeur  sur  3,50  m. 
de  longueur  vers  l'extérieur   et  3  mètres  vers  l'intérieur.  Une 
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autre  série  de  piliers  carrés  a  encore  été  établie  sous  Taxe  de  la 
station  ;  ils  présentent  une  section  de  1,20  m.  de  côté  et  sont  dis- 
tants de  4  mètres  d'axe  en  axe.  Sur  les  points  où  le  ciel  de  car- 
rière était  fissuré,  les  piliers  extérieurs  ont  été  réunis  par  un 
mur  de  1  mètre  d'épaisseur.  Enfin,  là  où  on  a  trouvé  deux  étages 
de  carrière  superposés,  on  a  également  suivi  le  système  appliqué 
en  pareil  cas,  comme  il  est  dit  ci-dessus,  pour  la  consolidation 
du  souterrain  courant. 

Les  figures  6  et  7  (pi.  III)  donnent  l'ensemble  de  ces  disposi- 
tions. 

Les  explications  qui  précèdent  et  les  figures  qui  les  complètent 
se  rapportent,  comme  il  a  été  dit,  au  principe  même  du  système 
adopté  par  les  ingénieurs  du  Services  des  Carrières.  Il  va  de  soi 
qu'en  exécution,  les  types  ainsi  fixés  ont  dû  maintes  fois  être 
plus  ou  moins  modifiés  en  raison  des  circonstances  locales;  on  a 
vu,  d'ailleurs,  qu'ils  se  prêtaient  admirablement  à  ces  variantes. 

C'est  ainsi  qu'il  a  fallu  tantôt  dévier  la  galerie  principale  pour 
contourner  un  obstacle  (fontis,  masses  laissées  en  place,  etc.), 
tantôt  allonger  ou  raccourcir  les  piliers,  tantôt  faire  disparaître  le 
banc  séparant  deux  étages  de  carrière  quand  son  état  pouvait 
faire  craindre  sa  dislocation  ultérieure,  tantôt  enfin  voûter  les 
galeries  dans  les  parties  fissurées  pour  éviter  tout  éboule- 
ment,  etc. 

A  titre  d'exemple  d'adaptation  entre  le  type  prévu  et  les  variantes 
parfois  réalisées,  nous  donnons  (fig.  1,  pi.  IV)  le  plan  des  conso- 
lidations exécutées  sous  la  boucle  de  la  place  d'Italie  où  l'on  a 
trouvé  Tétage  supérieur  intact,  l'étage  inférieur  seul  ayant  été 
exploité  sur  ce  point. 

Il  reste  à  examiner  les  dispositons  prises  lorsqu'on  a  rencontré 
soit  des  ciels  de  carrières  effondrés,  soit  des  fontis. 

Les  dislocations  de  terrains  ont  été  rencontrées  en  de  nombreux 
points  du  tracé  de  la  ligne  et  ont  nécessité  des  procédés  de  conso- 
lidations appropriés  aux  circonstances.  Lorsqu'on  trouvait  des 
bancs  effondrés,  on  se  bornait,  si  Tétendue  de  l'effondrement  ne 
dépassait  pas  une  surface  d'une  dizaine  de  mètres  carrés,  à  Ten- 
tourer  d'un  simple  anneau  de  maçonnerie  ayant,  en  général,  une 
épaisseur  de  1  mètre  ;  quelques  fers  noyés  dans  le  béton  des  pié- 
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droits  du  souterrain,  et  formant  une  sorte  de  pont,  suffisaient 
alors  à  franchir  l'obstacle.  On  procédait  à  peu  près  de  même  dans 
le  cas  de  rencontre  d'un  ancien  puits  d'exploitation. 

Mais,  lorsque  Teffondrement  présentait  une  importance  plus 
considérable,  on  fonçait  un  ou  plusieurs  puits  de  1,20  m.  de  dia- 
mètre qu'on  remplissait  de  béton  et  qu'on  reliait  ensuite  par  des 
arcs  en  maçonnerie  soutenant  les  piédroits  du  souterrain,  parfois 
même  une  partie  du  radier. 

Lorsque  l'affaissement  présentait  une  superficie  trop  grande 
pour  pouvoir  être  entouré  comme  il  vient  d'être  dit,  on  renforçait 
les  piédroits  du  souterrain  lui-même  en  les  appuyant  par  des  con- 
treforts en  maçonnerie  soutenus  eux-mêmes  par  des  piliers  de 
béton  reposant  sur  le  sol  ferme  ;  on  s'opposait  ainsi,  en  même 
temps,  aux  poussées  latérales  qu'aurait  pu  exercer  contre  un  ter- 
rain inconsistant  la  voûte  elliptique  aplatie  du  souterrain.  Cette 
façon  de  procéder  a  été  employée,  notamment,  au  débouché  du 
boulevard  Raspail  sur  la  place  Denfert-Rochereau,  où  Ton  a  ren- 
contré un  effondrement  général  du  sol. 

Enfin,  s'il  s'agissait  d'une  station,  les  puits  soutenant  les  culées 
recevaient  une  section  de  2  mètres  sur  2  mètres;  deux  lignes  de 
puits  de  1,20  m.  de  diamètre,  reliés  soit  par  des  voûtes,  soit  par 
des  dalles  en  ciment  armé,  étaient  établies  sous  le  radier.  En  cas 
de  besoin,  on  renforçait  encore  les  culées  de  la  station  par  des  con- 
treforts reposant  sur  des  piliers  de  béton,  comme  il  a  été  expliqué 
pour  le  souterrain  courant. 

Les  dispositions  correspondant  aux  différents  cas  qui  viennent 
d'être  examinés  sont  représentées  par  les  figures  8  à  16  (pi.  III), 
savoir  : 

Consolidation  du  souterrain  courant  sur  fontis  entourés  (fig.  8 
àlO:; 

Consolidation  et  renforcement  du  souterrain  courant  traversant 
un  fontis  (fig.  11  à  13); 

Consolidation  et  renforcement  d'une  station  sur  fontis  (fig.  14 
â  16). 

Les  fontis  que  l'on  rencontre  ne  sont  pas  toujours,  comme  ceux 
dont  il  a  été  question  jusqu'ici,  comblés  ou  à  peu  près  par  les 
terres  éboulées;  ils  sont  parfois  au  contraire  presque  vides,  les 
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terres  effondrées  s'étant  écoulées  par  des  crevasses  environnantes 
du  sol  ou  ayant  été  délayées  puis  entraînées  par  des  eaux  d'infil- 
tration ;  dans  ce  cas,  si  le  fontis  est  peu  élevé,  on  peut  le  com- 
bler par-dessous  au  moyen  d'une  maçonnerie  grossière;  autrement, 
on  le  soutient  par  des  parois  et  des  voûtes  maçonnées.  Ces  façons 
de  procéder  sont  plus  économiques  qu'un  remplissage  en  terres 
suivi  du  percement  de  puits  à  remplir  en  béton,  mais  elles  sont 
aussi  d'une  exécution  extrêmement  délicate  et  même  parfois  fort 
dangereuse. 

Nous  croyons  intéressant  de  donner  quelques  indications  plus 
détaillées  sur  un  travail  de  ce  genre  exécuté  pour  la  consolidation 
d'une  cloche  trfes  importante  rencontrée  sous  le  boulevard  de  Vau- 
girard,  au  cours  des  travaux  de  recherche  entrepris  par  le  Service 
des  Carrières. 

«  Cette  cloche,  située  sous  le  terminus  de  la  ligne  de  tramways  de 
la  gare  du  Nord  au  boulevard  deVaugirard,  aurait  pu  occasionner, 
en  venant  à  jour,  un  très  grave  accident;  elle  était  partiellement 
remplie  de  terres  de  déblais.  Pour  bien  la  reconnaître  et  ne  pas 
arrêter  le  percement  de  la  galerie  principale,  il  fut  décidé  de  tra- 
verser le  cône  de  déblais  par  une  galerie  bien  boisée  ;  mais,  au 
moment  où  la  traversée  allait  être  achevée,  unéboulement  se  pro- 
duisit pendant  la  nuit,  amenant  la  rupture  du  coffrage,  bien  qu'il 
fûtexécuté  enboisde  chênede  0,20  m.  d'équarrissage  et  en  madriers 
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de  sapin  -— -  .  Le  déblaiement  de  la  cloche  fut  aussitôt  entrepris  ; 
plus  de  500  mètres  cubesde  terres  durent  être  enlevés  aux  décharges 
et  alors  seulement  nous  pûmes  nous  rendre  compte  de  la  gravité  du 
fontis.  L'excavation  accusait  une  section  de  70  mètres  carrés  à  la 
base  et  présentait  plus  de  10  mètres  de  hauteur.  11  importait  tout 
d'abord  de  soutenir  les  parois  qui  menaçaient  ruine.  Deséchassesen 
sapin  de  0,13  m.  dediamèlre  assemblées,  de  4,50  m.  de  longueur 
chacune,  furent  descendues  et  dressées  au  nombre  de  quinze,  scel- 
lées en  pied,  puis  reliées  sur  quatre  lignes  par  des  madriers  butant 
aux  parois  de  la  cloche.  Ce  même  travail  fut  renouvelé  dans  un 
sens  presque  perpendiculaire  et,  sur  cet  ensemble,  fut  établi  un 
plancher  en  madriers  à  2  mètres  de  hauteur.  Un  passage  ouvert  fut 
réservé  au  centre,  et  un  deuxième  plancher,  distant  de  1,80  m.  du 
premier,  fut  construit  dans  le  même  genre  ;  cinq  planchers  super- 
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posés  furent  ainsi  exécutés,  assurant  un  étaienient  succincl,  mais 
suffisant,  de  la  cloche  et  donnant  une  parfaite  quiétude  aux  ouvriers 
circulant  constamment  en  carrière.  » 

Les  photographies  que  reproduisent  les  figures  6  et  7  ci-dessus 
montrent  deux  phases  successives  du  travail  et  donnent  une  idée 
très  nette  de  l'importance  de  cette  cloche. 

«  Le  sommet  de  la  cloche  fut  lui-même  maintenu  par  un  cheva- 
lement composé  de  cadres  en  chêne  et  madriers. 

«  Ce  premier  travail,  mené  avec  dextérité,  au  milieu  d'éhoule- 
ments  continuels,  a  nécessité  l'emploi  de  180  mètres  de  longueur 
d'échasses  et  plus  de  2  kilomètres  de  madriers. 

«  La  sécurité  des  ouvriers  étant  ainsi  assurée,  un  mur  continu 
fut  exécuté  au  pourtour  de  la  cloche  pour  en  soutenir  la  base  et 
éviter  que  reffondrement  ne  s'étende. 

a  Cette  première  consolidation  efiectuée,  une  visite  minutieuse 
des  échafaudages  permit  de  constater  que  les  étages  inférieurs 
avaient  peu  souffert,  mais  qu'un  affaissement  de  la  partie  supé- 
rieure de  la  cloche  s'était  produit,  détruisant  le  cinquième  plancher 
et  menaçant  le  quatrième.  De  toute  urgence,  la  circulation  fut 
interrompue  sur  le  boulevard,  dans  la  région  avoisinantla  cloche. 

«  En  souterrain,  les  échasses  furent  renforcées  par  des  étais 
superposés  entre  chaque  étage  de  planchers  et  la  maçonnerie 
inférieure  de  la  cloche  poursuivie  jour  et  nuit  sans  interruption, 
l'approvisionnement  des  matériaux  s'effectuant  au  moyen  d'un 
treuil  de  maçon  établi  sur  le  troisième  plancher.  La  hauteur  des 
maçonneries  ainsi  exécutées  atteignit  G, 30  m.,  soit  la  hauteur  du 
quatrième  plancher  environ. 

cr  Le  travail  souterrain  ne  pouvant  alors  se  poursuivre  sans 
danger,  un  puits  fut  ouvert  sur  le  sommet  de  la  cloche,  tant  pour 
décharger  le  plancher  supérieur  des  terres  Tencombrant,  que  pour 
achever  les  travaux  des  maçonneries. 

«  Le  sommet  de  la  cloche  futrencontré  à  8,50  m.  de  profondeur, 
accusant  ainsi  un  effondrement  total  de  13,45  m.  de  hauteur. 

«  Le  quatrième  plancher,  débarrassé  des  terres,  fut  supprimé 
et  les  cintres  pour  voûtes  mis  en  place  sans  diflicultés  spéciales. 

a  L'intrados  de  la  voûte  (3  mètres  d'ouverture)  se  trouveà  8,10  m. 
du  sol  de  la  carrière,  avec  un  rouleau  de  0,80  m.  supportant  un 

HcnviEc.  —  Uéiropolilain,  ii.  3 
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plateau  de  béUm  de  0,80  m.  d'épaisseur,  sur  lequel  repose  le  radier 
du  Métropolitain. 

«  La  consolidation  de  celte  cloche,  d'un  vide  total  de  650  mHres 
cubes,  a  nécessité  la  mise  en  œuvre  de  420  mètres  cubes  de  maçon- 
nerie de  meulière. 

((  Indépendamment  de  cette  cloche  exceptionnellement  grande, 
(ki  nombreux  fontis  ont  été  rencontrés  au  cours  des  travaux.  Le 
tableau  ci-dessous  en  donne  le  nombre  et  indique  le  mode  de  con- 
solidation. 

DÉSIGNATION   DES   LOTS   UE  TtLAVAJJX 
l"         2«  9*       4«        5'  6«       Totaux. 

Fontis  consolidés  par-dessous.      îi      22        7      »        3        2        39 
Fontis  consolides  par  colonnes 
de  béton 15        4        6       »       10       13        48 


Ensemble.    ...     20      26      13      »       13      15        87 

«  Des  affaissements  généraux  du  sol  ont  été  également  constatés 
en  plusieurs  endroits  et  ont  nécessité  la  construction  de  séries  de 
colonnes  de  béton.  Vers  le  boulevard  Pasteur,  au  coin  du  bou- 
levard de  Vaugiraid,  le  terrain  était  complètement  effondré,  la  roche 
formant  autrefois  le  ciel  reposait  sur  le  sol  de  carrière  ;  boulevard 
de  Vaugirard,  à  remplacement  de  la  station  dite  «  Gare  Montpar- 
nasse »,  un  vide  de  0,03  m.  a  été  découvert  à  13  mètres  de  profon- 
deur, au  milieu  de  bancs  compacts  surmontant  la  carrière  et  a 
nécessité,  après  la  consolidation  souterraine,  l'exécution  de  puits 
comblés  en  béton. 

«  Sous  les  piédroits  du  Métropolitain,  boulevard  Edgar- 
Quinel,  sur  120  mètres  de  longueur  à  partir  de  la  place  du  Maine, 
le  sol  était  complètement  disloqué  et  on  a  dû  asseoir  le  Métropo- 
litain sur  une  lile  ininterrompue  de  colonnes  de  béton;  cet  affais- 
sement résultait  d'un  décollement  partiel  des  bancs  du  teirain  ; 
par  suite  de  l'exploitation  souterraine,  les  couches  surmontant  la 
carrière  se  sont  affaissées  successivement  jusqu'à  un  banc  de 
cailloux  durs  qui  a  résisté  au  mouvement;  entre  ce  banc  de 
cailloux  et  la  couche  intérieure  de  marne  est  resté  un  espace  vide 
qui  aurait  pu  compromettre  la  stabilité  des  ouvrages. 

«  Boulevard  Raspail,  près  de  la  place  Denfert-Rochereau,  un 
affaissement  général  a  également  été  constaté  sur  60  mètres  de 
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longueur.  Le  quatrième  lot,  sur  le  boulevard  Saint-Jacques,  a  pré- 
senté une  suite  ininterrompue  de  fontis,  le  ciel  de  carrière  n'exis- 
tant plus  qu'en  quelques  endroits;  des  affaissements  de  même 
nature  ont  été  rencontrés  place  et  boulevard  d'Italie  et  près  de 
la  rue  des  Cinq-Diamants,  et  boulevard  de  l'Hôpital  près  de  la  rue 
de  Gampo-Formio.  Tous  ces  affaissements  et  fontis  ont  grandement 
compliqué  lexécution  des  consolidations;  sur  bien  des  points,  le 
type  normal  de  consolidation  a  dû  être  abandonné  et  les  piliers 
souterrains  remplacés  par  des  colonnes  de  béton.  »  (Rapport  de 
MM.  Wickersheimer,  ingénieur  en  chef  des  Mines,  inspecteur 
général  des  Carrières  de  la  Seine,  et  Weiss  ingénieur  des  Mines.) 

d.  Adjudication  des travaifx.  Dépenses,  —  Les  travaux  ontété  exé- 
cutés à  l'entreprise,  sursérie  de  prix,  sous  la  direction  des  agents 
de  Tfnspection  générale  des  Carrières  de  la  Seine. 

En  raison  de  la  nature  môme  des  travaux  et  de  l'indétermina- 
tion qui  existait  sur  l'état  des  carrières  sous  le  tracé  de  la  ligne, 
les  cahiers  des  charges  de  l'adjudication  mentionnaient  simplement 
que  l'adjudication  avait  pour  objet  certain  la  consolidation  d'une 
partie  déterminée  de  la  ligne  métropolitaine  et  que  les  travaux 
seraient  payés  d'après  la  série  de  prix  de  l'Inspection  des  Car- 
rières sans  que  le  montant  des  devis,  non  plus  que  la  disposition 
exacte  des  consolidations  à  exécuter  puissent  f^tre  précisés  à  l'a- 
vance. Le  Service  des  Carrières  devait  déterminer  le  programme 
des  travaux  au  fur  à  mesure  de  l'avancement  des  recherches,  en 
tenant  compte  des  éléments  fournis  par  les  explorations. 

Pour  assurer  la  rapide  exécution  des  consolidations  qui  devaient 
être  achevées  en  moins  d'une  année,  les  travaux  ont  été  divisés 
en  six  lots  qui  ont  été  mis  en  adjudication  simultanément  le 
11  mai  1901. 

Le  tableau  n*  5  donne  le  détail  des  lots  ainsi  adjugés,  leur  mon- 
tant, les  rabais  consentis  et  les  noms  des  entrepreneurs  adjudi- 
cataires. 

Les  entrepreneurs  ont  été  laissés  libres  dans  le  choix  de  la 
méthode  à  adopter  pour  l'extraction  des  déblais;  en  réalité  ces 
métliodes,  pour  les  six  lots,  se  sont  trouvées  réduites  aux  deux 
seules  vraiment  pratiques  : 
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l^Fonçage  (le  larges  puits  rectangulaires  de  2,40  m.  sur  2  mètres, 
au  nombre  de  trois  pour  un  lot,  avec  espacement  moyen  de 
200  mètres  environ.  Au-dessus  de  chacun  de  ces  puits  était  installé 
un  monle-chai'ges,  soit  à  vapeur,  soit  éleclrique. 

2°  Fonçage  de  petits  puits  d'un  diamètre  moyen  de  1,20  m.  des- 
servis par  des  treuils  à  main;  leur  espacement,  naturellement 
moindre  que  celui  des  précédents,  était  en  moyenne  de  65  mètres. 

La  première  méthode  a  été  appliquée  par  les  entrepreneurs 
des  quatre  premiers  lots  ;  la  seconde  sur  les  cinquième  et  sixième 
lots. 

Les  ingénieurs  du  Service  des  Carrières  estiment  que,  dans  le 
premier  cas,  l'augmentai  ion  des  distances  moyennes  de  roulage 
des  déblais  dans  les  galeries  a  compensé  l'économie  résultant  du 
large  espacement  des  puits. 

Il  sont  d'avis  qu'il  y  a  eu  avantage  pour  les  entrepreneurs  des 
cinquième  et  sixième  lots  à  procéder  comme  ils  l'ont  fait  plutôt 
que  de  recourir  aux  installations  coûteuses  qu'exigeait  la  première 
méthode  ;  ces  dernières  ne  devenaient  plus  avantageuses  que 
lorsque  les  galeries  principales  avançaient  régulièrement  sans 
subir  les  retards  résultant  de  la  présence  de  fonlis  ou  autres  obs- 
tacles. 

N'ayant  rencontré  que  des  .vides  de  faibles  dimensions,  on  n'a 
pu  employer  en  bourrages  qu'un  faible  cube  de  terres  ;  la  presque 
totalité  a  dû,  par  suite,  être  montée  par  les  puits  et  enlevée  par 
tombereaux  aux  décharges  publiques. 

Pour  les  boisages  des  galeries,  on  s'est  surtout  servi  de  cadres 
en  chêne  et  de  planches  en  sapin.  Les  maçonneries  ont  été  confec- 
tionnées en  meulière  hourdée  en  mortier  de  chaux  hyilraulique 
à  330  kilogrammes.  Le  béton  employé  pour  le  remplissage 
des  puits  était  composé  de  80  parties  de  cailloux  pour  45 
du  morlier  ci-dessus;  le  nombre  de  puits  ainsi  bétonnés  a  été 
de  439. 

L'éclairage  a  été  assuré  par  l'électricité  sur  les  premier  et 
deuxième  lots;  sur  les  quatre  autres  lots,  on  sVst  servi  de  pétrole 
ou  de  chandelles. 

Le  nombre  d'ouvriers  occupés  a  été  de  500  en  moyenne  par 
journée  de  travail. 
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11  a  été  employé  ou  exécuté,  pour  l'ensemble  du  travail  : 

Fouille  de  puits  ou  de  galeries  souterraines.    .   .  70  000  m*. 

Tranches  de  masse 2  500  — 

Bourrages 7  000  — 

Maçonneries  diverses 45  000  — 

Bois  de  chêne  pour  étalements 1  400  — 

Bois  de  sapin 1  200  — 

Voliges 21000  m». 

Madriers 37  000  — 

D'après  les  prévisions  du  projet,  les  dépenses  devaient  s'élever 
à  i  610  000  francs,  dont  1 535  000  francs  pour  travaux  à  l'entreprise 
et  75  000  francs,  pour  frais  généraux.  Application  faite  des  rabais 
d'adjudication,  la  dépense  prévue  ressortait  à  1226  280,30  fr. 
pour  les  travaux  à  l'entreprise;  elle  s'est  élevée  finalement  à 
1857813,73  francs;  la  comparaison,  par  lot,  s'établit  comme 
suit  ; 


DÉPENSES 
prévues. 

RABAIS 

p.   100. 

DÉPENSES 

prévues 

rabais  déduit. 

DÉPENSES 
réelles. 

EXCÉDENT 

l^î""  lot.    .    . 

fr. 

237  000,00 
230  700,00 
298  000,00 
205  600,00 
263  000,00 
300  700,00 

fr. 
22,30 
23,20 
21,00 
17,60 
16,40 
20,10 

fr. 

184  149,00 

177  177,60 
235  420,00 
169  414,40 
219  860,00 
240  259,30 

fr. 

323  657,12 
341  086,63 
246  120,01 
191721,77 
469  986,48 
285  241.72 

fr. 

139  508,12 

163  909,03 

10  700,01 

22  307,37 

250126,48 

44  982,42 

2^   

3°   — 

a«    — 
6«    — 

Total 

IX.    .    . 

u 

» 

1226  280,30 

1857  813,73 

631  533,43 

On  relève  ainsi  un  excédent  de  G31  333,43  fr.  sur  la  dépense 
totale  prévue;  mais  ce  fait  n'a  rien  qui  doive  étonner  si  l'on  se 
reporte  aux  explications  qui  précèdent  touchant  l'impossibilité 
absolue  de  lixer  exactement  par  avance  l'importance  du  travail  à 
exécuter  et,  par  suite,  d'en  évaluer,  même  approximativement,  le 
coût  réel  et  définitif.  La  disproportion  qui  se  constate  entre  les 
excédents  afférents  aux  divers  lots,  variant  de  4  à  120  p.  100  de  la 
prévision  initiale,  vient  ici  confirmer  de  façon  frappante  la  pru- 
dente prévoyance  qui  a  conduit  les  ingénieurs  du  Service  des 
Carrières  à  insérer  dans  les  cahiers  des  charges  la  réserve  dont 
il  a  été  parlé  ])lus  haut. 
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Ajoutons  que,  en  dépit  de  la  diffieulté  tout  exceptionnelle  que 
présentaient  ces  travaux  délicats,  aucun  accident  mortel  ne  s'est 
produit,  constatation  digne  d'être  relevée  ici. 

Ëniin,  le  prix  de  revient  du  mètre  cube  de  naaçonnerie  (meulière 
et  béton)  mis  en  place,  comprenant  tous  travaux  préparatoires  et 
accessoires,  ne  sVst  élevé  qu'à  41,20  fr.  alors  qu'il  a  été  de  64,28  fr. 
pour  les  travaux  de  même  nature  exécutés,  il  y  a  une  dizaine 
d'années,  sous  le  chemin  de  fer  de  Sceaux. 

(iommencés  en  juin  il)01,  les  travaux  ont  été  terminés  en 
juin  1902,  c'est-à-dire  dans  le  délai  prévu. 

2*DÉviATio:is  d'kgouts  et  de  conduites  d'eau. — Parmi  les  travaux 
de  déviations  ou  de  transformations  d'égouts  qu'a  nécessités  la 
construction  de  la  ligne  n'*2  Sud,  on  peut  citer  les  suivants  : 

La  ligne  métropolitaine  passait  sous  l'égout  de  la  rue  Franklin 
dont  Tétanchéité  a  dû  être  assurée  par  un  revêtement  en  ciment 
armé.  Sur  le  boulevard  Pasteur,  entre  les  rues  Dutot  et  de  Vau- 
girard,  l'égout  pair  a  été  utilisé  après  simple  suppression  de  sa 
banquette.  L'égout  pair  du  boulevard  de  Vaugirard,  coupé  par 
la  ligne  au  droit  du  passage  Alexandre,  a  été  dirigé  sur  le  coUec- 
leur  de  Vaugirard  au  moyen  d'une  galerie  neuve  à  construire 
boulevard  Pasteur;  l'égout  impair  a  dû  ôtre  dévié  sur  une  lon- 
gueur de  92  mètres  au  droit  de  la  station  «  Gare  Montparnasse  ». 

Un  égout  de  type  spécial  a  dû  être  construit  sur  toute  la  lon- 
gueur du  boulevard  Edgar-Quinet;  cet  égout,  passant  sous  le 
cbemin  de  fer  métropolitain  au  droit  de  la  rue  de  la  Gaîté,  reçoit, 
après  cette  traversée, les  eaux  de  l'égout  pair  prolongé  à  cet  effet; 
il  se  déverse  dans  un  collecteur  à  voie  de  0,60  m.  construit  avenue 
du  Maine  jusqu'au  boulevard  du  Montparnasse  ;  cet  égout  passe 
au-dessus  du  Métropolitain  et  forme  le  prolongement  de  la 
j^alerie  de  l'avenue  du  Maine,  côlé  pair,  coupée  par  le  chemin  de 
fer. 

Sous  le  boulevard  Kaspail,  un  égout  neuf  a  été  construit  du 
côté  impair  pour  capter  les  eaux  de  la  rue  Campagne-Première. 

Sur  la  place  d'Italie,  divers  travaux  de  rechargement  d'égouts 
et  de  reconstruction  de  branchements  de  bouches  avaient  tout 
d'abord  été  prévus  ;  mais,  à  la  suite  de  la  délibération  du  Conseil 
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municipal  en  date  du  14  juin  1901,  qui  a  modidé  les  conditions  de 
raccordement  des  lignes  n**  2  Sud,  5}  et  6,  on  a  dû  procéder  à  de 
nouvelles  et  importantes  transformations  d'égouts. 

Au  boulevard  de  THôpital,  Tégout  impair  qui  reçoit  les  eaux 
d'un  certain  nombre  d'immeubles,  notamment  celles  du  magasin 
central  des  liôpitaux,  et  qui  occupait  remplacement  prévu  pour 
la  ligne  à  la  sortie  du  boulevard  Saint-Marcel,  a  été  ramené  dans 
Tégout  de  type  circulaire  delà  Bièvre,  en  passant  par-dessous  le 
chemin  de  fer. 

En  ce  qui  concerne  les  conduites  de  la  distribution  générale,  on 
a  reporté  en  galeries  celles  qui  étaient  atteintes  par  la  ligne  dans 
les  parties  où  cette  dernière  devait  être  établie  en  souterrain  ;  dans 
les  parties  en  viaduc,  elles  ont  été  maintenues  en  terre.  Exception 
a  toutefois  été  faite  à  la  traversée  de  la  vallée  de  la  Bievre  où  la 
conduite  d'eau  de  Vanne  de  0,80  m.  a  été  reportée  en  galerie  à 
cause  de  la  nature  du  sol  composé  de  remblais  instables. 

Ainsi  qu'il  avait  été  fait  pour  les  précédentes  lignes  métropoli- 
taines, le  Service  des  Eaux  a  profité  de  ses  remaniements  de  con- 
duites pour  améliorer  la  distribution  en  augmentant  le  diamètre 
de  quelques-unes  devenues  insuffisantes;  c'est  ainsi  que  la  con- 
duite de  Vanne  de  0,80  m.  du  boulevard  d'Italie,  entre  la  place 
Denfert-Rochereau  et  la  rue  Dareau,  a  été  établie  en  galerie  avec 
un  diamètre  de  1,10  m.  Il  va  de  soi  que  les  dépenses  correspon- 
dant à  ces  améliorations  ont  été  payées  sur  les  fonds  du  Service  des 
Eaux  et  non  sur  ceux  affectés  à  la  construction  du  chemin  de  fer 
métropolitain  ;  elles  ne  figurent  donc  pas  dans  les  chiffres  indiqués 
plus  loin. 

L'ensemble  des  travaux  ainsi  prévus  pour  le  Service  des  Eaux 
comprenait  environ  :  1750  mètres  de  galeries  maçonnées  a 
construire,  2  800  mètres  de  conduites  maîtresses  (0,40  m.  et 
au-dessus)  et  5  450  mètres  de  petites  conduites  à  déplacer. 

D'autre  part,  la  délibération  précitée  du  14  juin  1901,  et  une 
autre  délibération  du  29  mars  de  la  même  année,  décidant  la 
création  d'une  station  d'abord  non  prévue  au  boulevard  Kaspail, 
ont  entraîné,  de  même  que  pour  les  égouts,  des  travaux  supplé- 
mentaires relativement  importants. 

C'est  ainsi  qu'au  boulevard  Raspail,  on  a  dû  modifier  une  galerie 
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il 


renfermant  une  conduite  d'eau  de  source  de  1,10  m.  dediamèlre 
qui,  primitivement,  devait  être  conservée  telle  quelle.  A  la  place 
d'Italie,  on  a  dû  modifier  et  mettre  en  galerie  des  conduites  de 
grand  diamètre  (conduites  de  refoulement  de  0,90  m.,  d'eau  de 
Vanne  de  0,60  m  et  d'eau  de  rivière  de  0,40  m)  et  remanier  les 
petites  conduites  de  distribution  situées  dans  les  égouts  dont  le 
déplacement  devait  être  opéré  pour  la  même  raison. 

Tablkau  n<*  6. 


les  lois. 


4e.- 


4" 


DK51GNATI0N   DES   LOTS 


KSTIMATION 


2J2  147,08 


Construction  lioulevard  Ed- 

gar-Quinet. 
Coté  impair  d'un    é{?out  de 

tvpe  spécial  II'  entre  la  rue 

Èniilc-Hichard  et  la  rue  de] 

la  Gaîté. 
Côté   pair  d'un  égoul,   Ivpoi 

iObU,  entre  le  n'^  48  et  la  ruel 

d'Odessa,  et  d  un  éiîout  tvpe 

Il  entre  la  rue  d'Odessa  et. 

l'avenue  du  Maine / 

Construction  d'une  {galerie  de\ 

conduites  d'eau,  de  tvpe  spé-i 

cial  X  boulevard  Saml-Jac-|  1*29  327,75 

ques,  entre  la  place  Denfert-\ 

Hochereau  et  la  rue  Dareau.  » 
Construction ,     avenue      du 

Maine  d'un  égout  collecteur/ 

tvpe  0,  entre  la    place  du.  U6  039,0.) 

Maine  et  le  boulevard  Mont  ) 

parnasse / 

Construction  de  galeries  de^ 

conduites  d'eau  de  tvpe  spé-J 

cial   Y,   boulevard  '(îltalicf 

entre  les  rues  Vergniaud  et   100  070,48 

Harrault    et  entre    la    ruci 

AbelIIovelacque  et  la  place] 

d'Italie / 

Construction  d'un  égout  tvpe . 

12,  boulevard  Pasteur.  eiitreÇ 

le  boulevard  de  Vaugirard^ 

et  la  rue  Dutot 

Construction  d'égouls   l,vpes\ 

13  ter  et  12,  boulevard  de/ 

rilôpital,  entre  le  n^  85  eti 

la  rue  Duniénil 


50  203,08 


52  531,50 


RABAIS 
p.  100. 


fr. 


21,70 


25,10 


ENTREPHBNEURS 
adjudicataires. 


Dioudonnat  (P.), 
rue  Laliire.  12. 


Daupbin,  avenue 
de  Clioisy,  13. 


Dioudonnat  (P.), 
rue  Labire,  12. 


29,90 


.  Dupoux  (  Cb.  )  , 
)  avenue  du  Pare- 
il de  -  Montsouris. 

23. 
I 

L'Union     fratcr- 

1  nelle  des  Puisa- 

31 ,10  i  tiers,   etc.,    rue 

I  de    la    Tombe- 

Issoire,  97-99. 


25 


Jardin,    rue     de 
Lourmel,  80. 
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Les  travaux  complémentaires  ainsi  définis  comportaient  la 
construction  de  680  mètres  de  galeries  maçonnées,  le  déplace- 
ment de  1 470  mètres  de  conduites  maîtresses  et  de  1 860  mètres 
de  petites  conduites. 

L'ensemble  des  travaux  d'égouts  et  de  conduites  d'eau  a  été 
exécuté  partie  à  l'entreprise  par  voie  d'adjudication,  partie  par 
les  entrepreneurs  et  fournisseurs  d'entretien  de  la  Ville  de 
Paris. 

Le  7  septembre  1901  ont  été  mis  en  adjudication  une  partie 
des  travaux  prévus  avant  l'intervention  des  délibérations  ci- 
dessus  visées  des  2!)  mars  et  14  juin  1901.  Le  tableau  n"*  6  donne 
le  détail  des  lots,  leur  consistance  et  leur  montant,  lesrabais  con- 
sentis et  les  noms  des  adjudicataires. 

Une  deuxième  adjudication,  correspondant  aux  travaux  complé- 
mentaires dont  il  a  été  parlé  plus  haut,  a  eu  lieu  le  13  sep- 
tembre 1902.  Elle  comportait  un  lot  unique  ayant  pour  objet  la 
construction  de  galeries  pour  conduites  d'eau  à  exécuter  place 
d'Italie;  l'estimation  de  ce  travail  s'élevait  à  89965,64  fr.  ; 
M.  Dupoux,  Charles,  entrepreneur,  a  été  déclaré  adjudicataire 
moyennant  un  rabais  de  29,80  fr.  p.  100. 

Aux  chiffres  ci-dessus  il  faut  ajouter,  pour  travaux  imprévus, 
les  sommes  à  valoir  ci-après  : 

1**  Adjudication  du  7  septembre  1901  : 

l'Mot 63  512,32  fr. 

2«   — 15  672,24  — 

3«   — 31  900,95  — 

4"    — 13  329,52  — 

o"    — 24  396,92  — 

6"    — 19  648,50  — 

Total 168  460,45  fr. 

2*  Adjudication  du  13  septembre  1902  : 

Lot  unique 10  933,36  fr. 

D'autre  part,  une  partie  des  travaux  a  été  confiée  directement 
aux  entrepreneurs  et  fournisseurs  d'entretien  de  \i\  Ville  de  Paris. 
Il  faut  compter  de  ce  clief  : 


LIGNE  CIRCULAIRE  SUD  43 

1**  Travaux  se  rattachant  à  l'adjudication  du  7  septembre  I90i  : 

a.  Egouts.  Place  et  boulevard  (l'ilalie 31  7u0,00  fr. 

Boulevard  Raspail 24  820,00-— 

Boulevard  de  Vaugirard 13  300,00  — 

Rue  Franklin 19  850,00  — 

Knsemble 89  720,00  fr. 

Somme  à  valoir 9i  600,00  — 

Total 184  320,00  fr.     184  320  fr. 

6.  Conduites  d'eau.  Fournitures  de  fontes  .  .  .  105  209,97  fr. 
—  de  robinets  .   .       37  690,50  — 

Travaux     de     maçonnerie 

(6Mot) 32  316,91  — 

Travaux     de     maçonnerie 

(oMot) 60  217,00  — 

Travaux      de      fontainerie 

(l«Mol) 15  293,02  — 

Travaux      de      fontainerie 

(3Mot) 168  695,41  — 

Réfections  de  chaussées  .    .       41731,00  — 

Ensemble 521  183,81  fr. 

Somme  à  valoir 52816,19  — 

Total 574 000, 00 fr.     574  000  fr. 

Ensemble 768  320  fr. 

2*  Travaux  se  raltacliant  àradjudicationdu  13  septembre  1902  : 

a.  Egouts 97  020,73  fr. 

Somme  à  valoir 25  469,27  — 

Ensemble 122  490,00  iV.     122  490  fr. 

h.  Conduites  d'eau 236  576,88  fr. 

Somme  a  valoir 71423,12—     308  000  fr. 

Total. 430  490  fr. 


Enfin»  les  dépenses  prévues  pour  frais  de  personnel  et  de  direc- 
tion des  travaux  s'élevaient  à  : 

Service  des  Egouts 9  510  fr. 

Service  des  Eaux 14  600  — 

Ensemble 24  110  fr. 

En  résumé,  la  dépense  globale  prévue  pour  l'ensemble  des 
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travaux  de  déviations  et  modifications  d'egouts  et   de  conduites 
d'eau,  s'établit  comme  suit  : 

A .  Travaux  adjugés  le  7  septembre 

1901 673  510.55  fr. 

Travaux  adjugés  le  13  septem- 
bre 1902 89  966,6i  — 

Somme  à  valoir  correspon- 
dante : 

(168460,45+  10  933,36)  =.    .     179J93,8I  — 

Ensemble 942  880,00  fr.  942  880  fr. 

n.  Travaux  confiés  aux  entrepreneurs  d'entretien  : 
1°  Hattachés  ù  l'adjudication  du  7  septembre  190!  : 

a.  Egouls  .    '. 181320,00  fr. 

b.  Eaux 574  000,00  — 

Ensemble 758  320,00  fr.       75S320fr. 

2"  ilatlacliés  i\  l'adjudicaliou  du  13  septembre 
1902  : 

a.  Egouts 122  490,00  fr. 

6.  Eaux 309  000,00  — 

Ensemble 430  490,00  fr.       430  490  fr. 

Total 7     I1888l0fr.    1188810fr. 

C.  Frais  de  direction  cl  de  personnel  : 

a.  Egouts 9  510,00  fr. 

6.  Eaux 14  600,00  — 

Ensemble 24  110,00  fr.  24110fr. 


Tolal  général 2  155800  fr. 


IV.  —  Distribution  électriquk 

a.  Puissance  à  prcvoir.  —  Au  début  de  son  exploitation, 
riioraire  de  la  ligne  n**  2  Sud,  comportait,  aux  heures  les  plus 
cliargées,  20  trains  de  3  voitures  par  heure  ;  mais  le  régime  défi- 
nitif de  20  trains  de  6  voitures  a  été  envisagé  immédiatement  par 
la  Compagnie,  dans  rétablissement  de  son  projet  de  distribution 
électrique,  de  façon  que  ce  régime  pût  être  mis  en  vigueur  par 
une  simple  augmentation  du  matériel  roulant  ;  il  consomme  pour 
la  traction,  par  kilomètre  de  voie  double,  320  kilowatts  en  cou- 
rant triphasé  (la  longueur  de  la  ligne  est,  en  nombre  rond,  de 
11  kilomètres). 
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L'éclairage  réparti  sur  les  mêmes  bases  que  pour  les  autres 
lignes  exigeait  pour  Tensemble  de  la  ligne  n®  2  Sud,  et  d'après  un 
calcul  fait  directement,  200  kilowatts  en  courant  triphasé. 

EnOn  l'entretien  du  matériel  aux  ateliers  devait  consommer 
environ  80  kilowatts. 

D'après  ces  données,  la  puissance  à  prévoir  en  courant  triphasé 
pour  assurer  l'exploitation  dans  les  conditions  ci-dessus  indiquées 
devait  atteindre  au  maximum,  savoir  : 

Traction,  1 1  X  320  kw 3  520  kw. 

Eclairage 200  — 

Ateliers 80  — 

3  800  kw. 

Cette  puissance  est  produite,  en  courant  Iriphasé,  d'une  paît 
par  l'usine  génératrice  de  Bercy  et  d'autre  part,  par  l'usine  de  la 
Société  d'Électricité  de  Paris,  à  Saint-Denis. 

Elle  est  transformée  en  courant  continu  en  partie  à  l'usine  de 
Bercy  même  et,  pour  le  reste,  aux  sous-stations  de  l'Étoile,  de 
Denfert-Rochereau  et  de  La  Motte-Picquet  (ces  deux  dernières 
font  l'objet  d'indications  spéciales  ci-après}. 

La  puissance  totale  est  répartie  ainsi  qu'il  suit  entre  les  centres 
de  transformation. 


USINEb 
cl  sous-»latioo9. 

ZONKS    d'action' 

PUISSAXCKS 

exigibles. 

parliellcs. 

par 
sous-stalion 

Etoile 

La  Molle-Picquet . 

Denfert  Hochercau 
Bercy 

Vers  La  Motte-Picquet  .     1  800  ni. 

k  Vers  riCtoilc 4  800  — 

t  Vers  Denfert -Roclierean .  1 650  — 
^  Vers  La  Motte-Picquet  .  i  650  — 
i  Vers  Bercy 2  050  - 

Vers  Denfert-Rochereau.     i  050  — 

G09  kw. 
003  - 
tioS  — 
558  — 
ri:\  — 
733  — 

009  kw. 

M  201  — 
733  — 

La  transformation  est  eflectuée  au  moyen  de  groupes  ayant 
individuellement  une  puissance  de  730  kilowatts  en  fonctionne* 
ment  normal,  et  pouvant  atteindre  1000  kilowatts  sans  inconvé- 
nient. 

D'ailleurs  une  certaine  quantité  d'énergie  peut,  le  cas  échéant, 
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être  produite  directement  sous  forme  de  courant  continu  a  l'usine 
deliercy. 

b.  Distribution  en  courant  triphasé.  —  La  distribution  de  l'énergie 
en  courant  tripliasé  aux  sous-stations  de  transformation  est 
assurée  de  la  manière  suivante  : 

L'usine  de  Bercy  alimente  en  courant  triphasé  à  5  000  volts  la 
sous-station  Denferl-Rochereau . 

L'usine  de  Saint-Denis  alimente  en  courant  triphasé  a 
10  000  volts  les  sous-slations  Étoile  et  La  Motte-Picquet. 

Cliaque  sous-station  est  alimentée  par  2  câbles  à  3  conducteurs, 
calculés  pour  supporter  un  débit  de  1  ampère  par  millimètre  carré, 
avec  cos  y  =  0,93  lorsque  ces  câbles  transporteront  la  puissance 
totale  prévue  pour  chaque  sous-station. 

C'est  ainsi  qu'on  a  installé  :  2  câbles  de  3  X  90  mm*  pour 
5  000  volts  entre  l'usine  de  Bercy  et  la  sous-station  Denfert- 
Rochereau,  2  câbles  de  3  X  90  mm*  pour  10  000  volts  allant  de 
l'usine  de  Saint-Denis  à  la  sous-station  Étoile,  (^.nfin  2  câbles  de 
3  X  90  mm*  pour  10  000  volts  entre  Tusine  de  Saint-Denis  et 
la  sous-station  La  Motte-Picquet. 

c.  Distribution  en  courant  continu  pour  la  traction.  —  Le  cou- 
rant continu  pour  la  traction  est  amené  de  chaque  sous-station  à 
la  voie  au  moyen  de  feeders  en  cuivre. 

D'après  les  longueurs  des  zones  d'action  et  la  fréquentation 
admise,  les  différents  centres  d'alimentation  en  courant  continu 
peuvent  avoir  à  alimenter,  au  maximum,  à  un  instant  donné, 
savoir  : 

Etoile 4  trains,  exigeant.    .       955  ampères. 

La  Motte-Picquet.   .    .     7     —    ,        _     .    .     1 670       — 
Denfert-Rochereau     .7     —    ,        —     .    .     1 670       — 

»«'-«.^- îLikrs:;  -  •  •  »o«5  - 

Adoptant  une  densité  de  courant  de  0,63  environ,  voisine  de  la 
densité  la  plus  économique,  d'après  la  formule  de  lord  Kelvin, 
on  a  donné  aux  ensembles  de  feeders,  tant  positifs  que  négatifs, 
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reliant  les  centres  d'alimentation  aux  conducteurs  de  traction,  les 
sections  suivantes  : 

Etoile ISîOmm». 

La  Motte-Picquet ,    .  2  650    — 

Denfert-Rochereau 2  650    — 

Bercy 1  680    — 

Ces  sections  sont  réparties  entre  feeders  de  telle  manière  que 
l'alimentation  est  faite  séparément  pour  les  deux  voies,  et,  sur 
chaque  voie,  séparément  aussi  pour  les  deux  cotés  de  chaque 
centre.  L'alimentation  de  la  ligue  est  donc  sectionnée. 

La  distribution  de  l'énergie  en  courant  continu  pour  la  traction 
se  fait,  sur  les  voies,  par  deux  conducteurs  en  acier  doux,  un  pour 
chaque  voie.  La  section  de  chaque  conducteur  est  fixée  à 
6500  millimètres  carrés.  Le  retour  est  assuré  par  les  rails  de  rou- 
lement ayant  ensemble,  pour  chaque  voie,  une  section  de 
13000  millimètres  carrés  en  acier  dur. 

D'après  le  tableau  ci-dessus  de  l'alimentation  en  courant  con- 
tinu, la  zone  d'action  la  plus  chargée  d'un  même  côté  d'un  centre 
d* alimentation  est  celle  de  Bercy  où  le  débit  maximum  peut 
atteindre  1  083  ampères. 

La  densité  de  courant  peut  donc  atteindre  au  maxinmm  : 
.,    '|.    =  0,083  dans  les  conducteurs  en  acier  doux. 

=  0,0413  dans  les  rails  de  retour  en  acier  dur. 

La  liaison  électrique  entre  les  barres  du  conducteur  formant 
feeder  positif  est  assurée  par  la  soudure  des  joints  ou  par  des  con- 
nexions en  cuivre  sur  un  certain  nombre  de  joints  laissés  libres 
pour  la  dilatation;  entre  les  barres  des  rails  de  roulement  formant 
feeders  négatifs,  elle  est  assurée  par  des  éclisses  en  cuivre.  Les 
sections  des  connexions  en  cuivre  ont  été  calculées  de  telle  sorte 
que  la  résistance  de  chaque  joint  ne  soit  pas  supérieure  à  celle  des 
barres  elles-mêmes. 

La  résistance  kilométrique  effective  de  la  canalisation  de  trac- 
lion  de  la  ligne  n"*  3,  déterminée  directement,  a  été  trouvée 
égale  à  0,01662;  la  constitution  de  la  canalisation  de  traction  de 
la  ligne  n'*  2  Sud  étant  comparable,  au  point  de  vue  des  sections 
et  des  natures  de  métal,  à  celle  de  la  ligne  précitée,  on  pouvait 
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estimer  que  la  résistance  kilométrique  aurait  la  même  valeur. 
Dans  cette  hypothèse,  on  a  trouvé  que  la  perte  de  voltage  maxi- 
mum h  l'extrémité  de  la  section  la  plus  chargée  pourrait  atteindre 
20  volts,  dont  14  volts  pour  le  positif  et  6  volts  pour  le  négatif, 
ce  qui  donnait  une  chute  maximum  par  kilomètre  de  6,3  volts 
pour  le  -f-  ^^  d^  3  volts  pour  le  — . 

d.  Distribution  encourant  continu  pour  V éclairage.  —  L'éclai- 
rage comprend  deux  circuits,  indépendants  des  circuits  de  traction, 
distincts  Tun  de  Tautre,  et  dont  Tun  a  reçu  une  protection  spéciale 
le  mettant  à  Tabri  de  tout  accident  (éclairage  dit  «  de  secours  » 
ou  «  protégé  ))). 

Les  feeders  du  circuit  protégé  sont  branchés  sur  les  batteries 
de  Tusine  de  Bercy  et  des  sous-stalions  Étoile  et  Denfert-Roche- 
reau;  ceux  du  circuit  ordinaire  sur  les  mêmes  batteries  et  sur  les 
barres  de  la  sous-station  de  La  Motte-Picquet. 

Les  canalisations  de  l'éclairage  protégé  ont  été  calculées  de 
telle  manière  que,  au  cas  exceptionnel  où  l'alimentation  ne  serait 
assurée  accidentellement  que  par  deux  batteries  sur  trois,  la  baisse 
de  voltage  ne  dépasserait  en  aucun  point  des  feeders  positifs 
20  p.  100  de  la  tension  au  départ  de  la  batterie  la  plus  voisine. 

Lefeeder  de  l'éclairage  ordinaire  est  disposé  de  manière  à  être 
utilisé,  d'une  part  pour  éclairer  les  voitures  en  cas  d'arrêt  du 
courant  de  ti'action,  et  d'autre  part  conime  hl  de  trolley  pour  les 
manœuvres  du  matériel  d'entretien. 

D'après  ces  données  et  d'après  des  observations  directes  de  con- 
sommation faites  sur  les  lignes  en  exploitation,  les  besoins  de 
puissance,  à  partir  de  Touvertore  de  la  section  Passy-Auslerlitz, 
devaient  atteindre,  au  maximum,  pour  la  partie  de  réseau  en 
exploitation,  les  chiffres  indiqués  au  tableau  ci-après. 

Pour  compléter  les  indications  qui  précèdent,  nous  donnons  les 
schémas  : 

De  la  dislrihulion (fig.  8), 

Des  conncxioQs  (le  la  ligne (fig.  1,  pi.  V). 

Des  feeders  de  Iraclioii (lig.  2,  pi.  V). 

Des  feeders  d'éclairage (fig.  3,  pi.  V;. 

Les  dispositions  adoptées  pour  la  mise  en  place  des  cables  et 
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fils  dans  le  souterrain  courant,  présentent  quelques  changements 
par  rapport  à  celles  déjà  décrites  pour  les  autres  lignes;  la  figure  4 
(pi.  V)  montre  le  dispositif  appliqué  sur  la  ligne  n°  2  Sud,  tant  du 
côté  des  canalisations  de  l'éclairage  normal  que  de  celui  de  Téclai- 
rage  protégé.  Enfin,  un  dispositif  spécial  a  dû  également  être  adopté 
pour  la  pose  des  canalisations  le  long  des  parties  en  viaduc  ;  il  est 
représenté  par  la  figure  5  qui  ne  s'applique,  bien  entendu,  qu'au 
viaduc  courant,  à  l'exclusion  des  viaducs  spéciaux  de  Passy  et 
d'Austerlitz  qui  feront  ultérieurement  Tobjet  d'études  spéciales. 


sous -STATIONS 


Bercy 

Etoile 

Louvre 

Barbes 

Père-Lachaise  .   . 

Opéra 

Denfert-Rochereau 
La  Motte-Picquet . 

Totaux  .   . 


PUISSANCES 

DEMANDÉES 

Usines  productricvs. 

PUISSANCES 

Bercy. 

Saint-Denis. 

disponibles . 

1  933  kw. 

» 

4  000  kw. 

» 

2  574kw.. 

5  000  — 

1450  — 

»  ' 

2  000  — 

» 

1110  — 

3  000  — 

2  500  — 

» 

5O0O  — 

850  — 

850  — 

4  000  — 

1291  — 

» 

3  000  — 

» 

1  167  — 

2000  — 

8  024  kw. 

5  701  kw. 

28  000  kw. 

Ajoutons  que  le  métal  employé  pour  la  fabrication  des  câbles 
isolés  est  le  cuivre  rouge  à  haute  conductibilité  (98  p.  100  au 
minimum).  L'enveloppe  isolante  est  de  deux  types  composés  res- 
pectivement comme  suit  : 

!•  Cuivre  rouge  étamé,  une  couche  caoutchouc  naturel,  deux 
couches  caoutchouc  vulcanisé,  deux  rubans  caoutclioutés,  jute 
tanné,  armature  de  deux  rubans  de  fer  galvanisé  de  8/10  d'épais- 
seur chacun,  deux  (ilins  goudronnés  et  enduits  ; 

2'  Cuivre  rouge  étamé,  une  couche  caoutchouc  naturel,  deux 
couches  caoutchouc  vulcanisé,  deux  rubans  caoutclioutés,  enduit 
noir. 

e.  SoHS'Stations  électricfues.  —  Comme  il  vient  d'être  expliqué, 
la  distribution  de  l'énergie  électrique  nécessaire  pour  Texploitation 
de  la  ligne  n*  2  Sud,  a  exigé  l'installation  de  deux  nouvelles 
sous-stations  électriques  dénommées  «  Denfert-Uocliereau  »  et 

HtRviEc.  —  UôlropoIiUin,  ii.  4 
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«  La  Motte-Picquel  »,  en  raison  de  leurs  emplacements  respectifs. 
Elles  ont  pour  but,  comme  les  établissements  analogues  des  autres 
lignes  («  Përe-Lachaise  »,  «  Barbes  »,  «  Étoile  »,  etc.),  de  trans- 
former en  courant  continu  à  600  volts,  le  courant  triphasé  à  haute 
tension  (5000  volts)  qu'elles  reçoivent  des  usines  génératrices. 
Leurs  emplacements  ont  été  choisis  de  façon  à  permettre  leur 
utilisation  non  seulement  pour  la  ligne  n"^  2  Sud,  mais  aussi 
pour  d'autres  lignes  du  réseau.  C'est  ainsi  que  la  sous-station 
Denfert-Rochereau  a  été  établie   près  du  point  de  rencontre  des 
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Fiç.  9.  —  Sous-slation  «  Denfert-Rochereau  ».  —  Plan  de  situalion. 


lignes  n^*  2  Sud  et  4  ;  et  la  sous-station  La  Motte-Picquet  à  celui 
des  lignes  n""'  2  Sud  et  8  ;  elles  pourront  ainsi  participer  respecti- 
vement plus  tard  à  l'alimentation  des  lignes  n^*  4  et  8. 

1**  Sous-station  «  Denfert-Rochereau  ».  —  Cette  sous-station  est 
installée  sur  un  terrain,  sis  rue  Victor-Considérant,  n"*  10,  que  la 
Compagnie  a  acquis  dans  ce  but  de  la  Ville  de  Paris  (fig.  9).  Elle 
est  disposée  pour  recevoir  cinq  groupes  de  transformation  d'une 
puissance  totale  de  S  000  kilowatts  en  courant  triphasé  à  5000  volts, 
en  vue  de  l'alimentation  immédiate  de  la  ligne  n"*  2  Sud  et  future 
de  la  ligne  n**  4  ;  elle  contiendra,  en  outre,  une  batterie  d'accumu- 
lateurs d'une  capacité  de  800  ampères-heure. 

Le  bâtiment  est  composé  d'un  étage  sur  rez-de-chaussée  avec 
sous-sol;  la  salle  des  groupes  de  transformation  est  au  rez-de- 
chaussée  (fig.  6,  pi.  V)  ;  la  batterie  d'accumulateurs  occupe  Tétage. 
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Chaque  groupe  de  transformation  est  établi  pour  une  puissance 
de  750  kilowatts,  mais  peut  donner  1  000  kilowatts  sans  inconvé- 
nient; il  se  compose  de  :  1**  Trois  transformateurs  monophasés, 
de  250  kilowatts  chacun,  établis  pour  5  000/430  volts  à  25  périodes  ; 
2*  une  commutatrice  d'une  puissance  normale  de  750  kilowatts, 
établie  pour  430  volts  alternatifs  et  600  volts  continus,  à  excitation 
en  simple  dérivation;  les  données  principales  de  chaque  commu- 
tatrice sont  :  diamètre  de  Tinduit,  1,50  m.  ;  largeur  du  noyau 
induit,  0,40  m.  ;  longueur  du  collecteur,  0,40  m.  ;  poids  de  la 
commutatrice,  18  000  kilogrammes  environ. 

La  sous-station  a  été  munie,  en  outre,  d'un  groupe  survolteur, 
d'une  batterie  d'accumulateurs,  d'un  pont  roulant  et  d'un  monte- 
charges. 

Le  groupe  survolteur  se  compose  d*un  moteur  triphasé  asyn- 
chrone de  90  chevaux  sous  220  volts  et  25  périodes,  accouplé 
directement  par  un  plateau  en  cuir  à  une  génératrice  à  courant 
continu  shunt  à  150  volts  et  400  ampères  ;  sa  vitesse  est  de 
730  tours. 

Le  pont  roulant  présente  les  données  principales  ci-après  : 

Puissance 10  t. 

Distance  d'axe  en  axe  des  rails  des  chemins  de 

roulement 10,80  m. 

Vitesse  de  levage  par  minute 0,10  — 

Vitesse  de  translation  du  pont  par  minute    ...       3,00  — 

—  —  du  chariot  par  minute  .    .       5,00  — 

Poids  total,  compris  les  rails b500k^'. 

Longueur  des  rails  de  roulement 23,00  m. 

Le  monte-charges,  établi  par  la  maison  Vernes,  Guinet,  Sigros 
et  C'%  selon  son  système  sans  puits,  a  une  puissance  ascension- 
nelle de  600  kilogrammes  et  une  course  de  9,90  m.  ;  il  est  muni 
d'un  appareil  de  manœuvre  par  cordes  permettant  la  commande 
soit  du  rez-de-chaussée,  soit  de  l'étage,  ainsi  que  l'arrêt  automatique 
aux  étages.  Il  se  meut,  avec  une  vitesse  ascensionnelle  de  0,12  m. 
par  seconde,  au  moyen  d'une  dynamo,  type  des  constructeurs  de 
l'appareil,  à  courant  continua  tension  de  550  volts.  L'équilibrage 
est  prépondérant  de  la  moitié  de  la  charge,  de  façon  à  obtenir  la 
dépense  minimum  d'électricité. 
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La  batterie  d'accumulateurs,  de  la  Société  française  de  TAccu- 
mulateur  Tudor,  est  affectée  spécialement  à  l'éclairage  d'une 
partie  de  la  ligne  n*"  2  Sud  et,  en  cas  de  besoin,  à  celui  d'autres 
lignes  pendant  leurs  heures  d'interruption  ;  elle  assurera  l'éclai- 
rage de  ces  lignes  en  cas  d'arrêt  accidentel  de  l'usine  ou  sous-sta- 
tion desservant  ces  dernières. 

-  Elle  comporte  285  éléments,  de  manière  qu'une  fois  chargée 
normalement  et  prête  à  prendre  le  service,  son  voltage  fasse  équi- 
libre à  celui  des  commutatrices,  soit  de  580  à  600  volts.  Sa  capa- 
cité est  de  : 

800  ampères-heure  au  régime  de  2)0  ampères  pendant  4  heures; 
500  —  _  500        —  —       1       — 

350  —  —  70O        —  —     1/2      — 

Chaque  élément  comprend  17  plaques,  dont 8  positives  et  9  néga- 
tives, présentant  les  dimensions  suivantes  :  longueur,  0,35  m.; 
largeur,  0,30  m.  ;  épaisseur,  0,010  m.  à  0,012  m.  ;  son  poids  est 
de  287  kilogrammes  environ,  savoir  : 

Bac 42  kg. 

Plaques 423  — 

Tubes  et  dalles 15  — 

Connexions 5  — 

Electrolvte 102  — 

Total -287  kg. 

Le  poids  total  de  la  batterie,  non  compris  les  chantiers  et  les 
isolateurs,  est  de  82  000  kilogrammes  environ  ;  le  courant  de  réduc- 
tion est  de  8  000  kilowatts. 

Afin  de  faciliter  la  mise  en  place,  la  visite  et  Tentretien  des 
câbles,  les  canalisations  ont  été  placées  dans  une  galerie  maçon- 
née de  1,90  X  1,50  (fig.  10)  se  détachant  de  la  station  voisine 
«  Place  Denfert-Rochereau  »,  de  la  hgne  n"  2  Sud,  sous  la  place 
<le  ce  nom,  et  venant,  en  passant  sous  la  rue  Victor-Considérant, 
jiboutir  au  sous-sol  de  la  sous-slalion  (fig.  9).  Ces  canalisations 
relient  la  sous-station  :  1°  à  Tusine  génératrice  de  Bercy,  par  des 
cables  à  3  conducteurs  pour  courant  triphasé,  empruntant  la 
plateforme  de  la  ligne  n*"  2  Sud  ;  2°  aux  conducteurs  de  traction 
et  d'échiirage  de  lignes  métropolitîjiines,  par  des  cables  à  courant 
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continu  ;  3*  aux  réseaux  téléphoniques  des  lignes  par  des  câbles 
à  plusieurs  paires. 

2'  Sous-station  «  La  Motte-Picquet  ».  —  Cette  sous-station  est 
installée  sur  un  terrain  acquis  par  la  Compagnie  du  Métropoli- 
tain et  situé  en  bordure  du  boulevard  de  Grenelle,  n**  133,  près  de 
l'avenue  de LaMotte-Picquet  où 
passe  le  tracé  de  la  ligne  n^  8 
(f.g.H). 

Elle  est  disposée  pour  rece- 
voir 5  groupes  de  transforma- 
tion pouvant  transformer  une 
puissance  totale  de  5  000  kilo- 
watts en  courant  primaire  tri- 
phasé à  40  000  volts,  et  unt* 
batterie  d'accumulateurs. 

Le  bâtiment  comporte  un 
étage  élevé  sur  rez-de-chaussée 
(fig.  7,  pi.  V)  et  sous-sol;  la 
salle  des  groupes  de  transfor- 
mation occupe  le  rez-de-cliaus- 
sée,  l'étage  est  réservé  pour  la 
batterie. 

Chaque  groupe  de  transformation  comprend  :  1"*  Trois  transfor- 
mateurs monophasés  de  250  kilowatts  chacun,  établis  pour 
10  000  volts  au  primaire  et  23  périodes;  le  voltage  secondaire  est 
tel  que  le  voltage  continu  correspondant  de  la  commutatrice  est 
de  600  volts  ;  2^  une  commutatrice  identique  à  celles  entrfint 
dans  la  composition  des  groupes  de  transformation  de  la  sous- 
stalion  Denfert-Rochereau;  3''  un  groupe  de  démarrage  pour  la 
mise  en  marche,  soit  au  début  du  service,  soit  pendant  son  fonc- 
tionnement; ce  groupe  se  compose  d'un  moteur  triphasé  asyn- 
chrone sous  220  volts,  accouplé  directement  par  plateau  en  cuir 
aune  dynamo  à  courant  continu  shunt  à  GOO  volts  et  100  am- 
pères. 

La  sous-station  est  également  pourvue  d'un  pont  roulant  dont 
les  caractéristiques  sont  identiques  à  celle  de  l'engin  de  môme 
nature  établi  à  la  sous-station  Denfert-Rochereau. 


Fig.  ÎO. 
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La  sous-station  La  Motte-Picquet  est  reliée  :   1°  à  l'usine  de  la 
Société  d'Électricité  de  Paris  sise  à  Saint-Denis,  par  des  câbles  à 
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rant  continu;  3**  aux  réseaux  téléphoniques  des   lignes,  par  des 
câbles  à  courant  continu. 

Pour  faciliter  la  mise  en 
place,  la  visite  et  l'entretien  de 
ces  canalisations  entre  la  sous- 
station  et  la  ligne  n""  2  Sud 
qu'elles  rejoignent  à  la  station 
«  La  Motte-Picquet  »  (fig.  H) 
la  Compagnie  les  a  logées  dans 
une  galerie  spéciale  ((ig.  12) 
qui,  suivant  la  chaussée  Nord 
du  boulevard  de  Grenelle,  vient 
aboutir^  par  un  coude  à  angle 
droit,  aux  deux  piliers  extrêmes 
l^côté  place  d'Italie),  de  la  sta- 
tion. Les  canalisations  remon- 
tent ensuite,  en  câbles  isolés, 
dans  des  coffres  en  tôle  peints 

en  couleur  imitation  de  la  pierre  des  piliers,  et  sont  connectées  sur 
le  viaduc  aux  canalisations  de  la  ligne  n""  2  Sud. 


Fig.  li. 


V.  —  Eclairage 

Le  dispositif  d'éclairage  de  la  ligne  n**  2  Sud  a  été  divisé  en 
deux  circuits  indépendants;  Tun  dessert  Téclairage  dit  normal, 
l'autre  l'éclairage  dit  de  secours.  Ces  dispositions  ont  été  adoptées 
par  application  de  prescriptions  faites  à  la  Compagnie  à  la  suite 
de  l'accident  de  la  station  «  Rue  des  Couronnes  »,  survenu  le 
iO  août  1903,  où  l'extinction  totale  de  l'éclairage  fui  certainement 
Tun  des  facteurs  importants  de  la  gravité  de  l'accident.  Les  deux 
circuits  fonctionnent  d'ailleurs  simultanément  ;  mais,  en  cas  d'ex- 
tinction accidentelle  du  premier,  le  second,  protégé  contre  toutes 
causes  d'avarie,  assurerait  un  éclairage  très  suffisant  pour  faci- 
liter, si  besoin  était,  l'évacuation  du  public. 

L'éclairage  du  souterrain  courant  est  identique  à  celui  des 
parties  souterraines  de  la  ligne  n°  2  Nord  ;  le  viaduc  courant  n'est 
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pas  éclairé.  L'éclairage  des  viaducs  de  Passy  et  d'Auslerlitz  a 
fait  Tobjet  de  dispositions  spéciales  qui  seront  décrites  plus  loin 
en  môme  temps  que  ces  ouvrages  eux-mômes. 

Les  quais,  ainsi  que  les  accès  de  toutes  les  stations,  sont 
éclairés  par  des  lampes  à  incandescence  de  16  bougies  ; 
l'emplacement  de  ces  dernières,  variable  nécessairement  sui- 
vant les  circonstancss  locales,  a  été  déterminé  dans  chaque 
cas,  de  manière  que  l'intensité  soit  la  même  que  celle  qui  existe, 
aux  endroits  analogues,  sur  les  lignes  déjà  en  exploitation.  Une 
inscription  lumineuse  du  mot  a  sortie  »  est  placée  au-dessus  de 
chaque  escalier  débouchant  sur  un  quai  dans  toutes  les  stations 
souterraines;  ces  stations  présentent,  de  plus,  sur  chaque  mur 
pignon,  quatre  lampes  réparties  le  long  de  la  courbe  de  tête  du 
souterrain. 

La  figure  8  (pi.  V)  donne  le  schéma  de  groupement,  dans  chaque 
circuit,  des  lampes  du  souterrain  et  des  stations. 

Chaque  signal  souterrain  est  éclairé  par  une  lampe  mise  en 
série,  soit  avec  4  lampes  du  tunnel  courant,  soit  avec  celles  d'un 
pignon  de  station;  les  signaux  des  parties  à  ciel  ouvert  sont 
éclairés  chacun  par  une  série  de  o  lampes;  il  y  a  en  outre,  dans 
chaque  signal,  une  autre  série  de  3  lampes  comme  éclairage  de 
secours. 

Aux  abords  de  chaque  appareil  de  changement  de  voie  sont 
placées  S  lampes  supplémentaires,  à  5  mètres  de  distance  Tune 
de  l'autre. 

Les  voies  de  garage  de  la  boucle  de  la  place  d'Italie  sont  éclai- 
rées par  des  lampes  de  10  bougies  placées  tous  les  dix  mètres  en 
quinconce  ;  elles  sont  disposées  à  la  liauteur  normale  le  long  des 
voies  sur  ballast,  et  à  hauteur  des  essieux  le  long  des  voies  sur 
fosses  de  visite  ;  pour  Téclairage  de  ces  fosses,  des  prises  de 
courant  ont  été  disposées  tous  les  6  mètres  sur  les  longrines 
d'une  des  files  de  rails. 

Dans  les  fosses  des  stations  terminus,  ont  été  placées  : 
1**  40  lampes  en  tête  de  chaque  fosse,  soit  20  lampes  de  chaque  côté, 
tous  les  2  mètres  en  quinconce;  2°  20  lampes  en  queue  de  chaque 
fosse,  soit  10  lampes  de  cliaque  côté,  tous  les  2  mètres  en  quin- 
conce. (La  tête  et  la  queue  d'une  fosse  s'entend  ici  de  la  partie 
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qui  se  trouve  du  côté  de  la  lôte  ou  de  la  queue  du  train  quand 
celui-ci  est  en  station);  3®  10  prises  de  courant  équidistantes,  par 
fosse;  4"^  20  lampes  équidistantes,  sous  les  entablements. 

L'alimentation  est  assurée  par  deux  canalisations  indépendantes 
alimentant  chacune  un  côté  de  la  ligne  et  la  moitié  de  chaque 
accès  (fig.  8, pi.  V). 

Dans  la  partie  souterraine,  une  des  canalisations  (éclairage  pro- 
tégé), est  disposée  de  manière  à  se  trouver  a  Tabri  de  tout  accident. 
Elle  se  compose  :  pour  les  fecders  principaux,  de  câbles  armés 
placés  dans  un  caniveau  ignifugé  noyé  dans  le  ballast,  et  pour 
les  dérivations  et  séries  du  tunnel  et  des  stations,  de  fils  sous 
caoutchouc  posés  dans  des  tubes  métalliques,  à  gaine  isolante. 
L'aulre  canalisation  (éclairage  normal),  installée  du  côté  opposé 
à  la  précédente,  se  compose  :  pour  les  feeders  principaux,  de 
cables  nus  ;  pour  les  dérivations  et  séries  du  tunnel,  de  fils  nus  ; 
pour  les  dérivations  et  séries  de  stations,  de  fils  sous  caoutchouc 
posés  sur  serre-fils  en  porcelaine  (fig.  4,  pi.  V). 

Dans  les  parties  à  Tair  libre,  les  feeders  principaux  sont  tous 
nus  ;  les  fils  de  dérivations  et  de  séries  sont  isolés  sous  caoutchouc 
et  posés  sur  serre-fils  en  porcelaine  (fig.  5,  pi.  V). 

Dans  les  accès  des  stations,  les  fils  dérivation  et  série  sont  sous 
caoutchouc  et  posés  sur  serre-fils  ;  les  lampes  des  différentes  séries 
chevauchent  entre  elles;  ces  séries  ont  donc  été  disposées  de  telle 
sorte  que  deux  lampes  soient  toujours  alimentées,  l'une  par  le 
circuit  normal,  l'autre  par  le  circuit  protégé  (fig.  8,  pi- V).  Les 
signaux  «  sortie  »  sont  tous  alimentés  par  le  circuit  protégé. 

Sur  toute  la  longueur  de  la  ligne.,  un  des  feeders  positifs  est 
disposé  en  trolley  pour  la  traction  aux  heures  de  suspension  du 
service  public  (fig.  4,  pi.  V). 

Les  lampes  sont  montées  par  circuits  de  5  en  série.  Les  feeders^ 
ont  été  calculés  de  manière  que  le  voltage  ne  soit,  en  aucun  point 
de  la  canalisation,  inférieur  à  530  volts;  des  boîtes  de  coupure 
sont  placées  sur  les  feeders  principaux,  à  raison  de  2  par  station, 
en  des  points  à  l'abri  des  accidents,  tout  en  restant  à  la  portée 
des  agents  du  quai. 

L'allumage  et  l'extinction  de  la  moitié  d'un  côté  du  tunnel  com- 
pris entre  deux  stations,  et  d'un  demi-quai  sont  commandés  d'uu 
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seul  point  situé  à  chaque  extrémité  de  station.  Les  fecders  prin- 
cipaux alimentant  les  lampes  situées  du  côté  protégé  sont 
branchés  directement  aux  bornes  des  batteries  de  Tusine  de 
Bercy  et  de  la  sous-station  de  l'Etoile,  et  aux  barres  du  tableau 
des  sous-stations  Denfert-Rorhereau  et  La  Motte-Picquel  (fig.  9, 
pi.  V). 

D'après  les  données  qui  précèdent,  la  spécification  des  canali- 
sations d'éclairage  a  été  déterminée  conformément  aux  indica- 
tions ci-dessous,  l'alimentation  en  étant  prévue  comme  faite  par 
l'usine  de  Bercy  et  les  sous-stations  de  l'Etoile  et  Denfert-Roche- 
reau. 

1<*  Fecders  principaux  : 

2  cAhles  armés,  sous  jute  et  papier, 

, , , . .        , ,   .  S      de  60  mm*  de  section  en  souter- 

r.    ,  ,  ,.  (oie  protejfe.   .    . 

a.  De  la  sous-station  .  i        «-  t      i-am. 

de   l'Etoile   t\    la  J  \  2  câbles  nus  de  60  mm'  en  viaduc. 

sous-station  Den-  i  '  Un   fil  de  trolley  de  63  mm*  de 

fert-Rochereau.      '   r, ,,.  ..    .    \      section. 

.  Cùte  non  protejxe.      ,,       ,.,        »     i-r  j     «/^         *    i 
*        ^  Ln  cAhle  négatif  de  60  mm^  de 

section. 

2  cîlbles  armés,  sous  jute  et  papier, 

,    ,.    ,  ,  . .        .  r' .  â .        1  '   '  ^      de  34  mm=^  de  section,  en  sou- 

0.  De  la  sous-station  /  Cote  i»rotojie.   ■    •  i      . 

Denfert  -  Roche  -  \  o    m  i  i    oz         «         •  j 

.;  ,  2  Cîmles  nus  de  34  mm*  en  viaduc. 

.eau     au     pont  ^'n  fil  de  Irollev  de  63  mm^  de 

d  Austerlitz.  té'  ia   •    H  *• 

(.ote  non  proléfîe.  .       section. 

'  In  cAlile  négatif  de  34  mm'^. 

2^  Fils  communs  dans  le  tunnel nus  20/ lU 

3°  Fils  série  dans  le  tunnel nus  16/10 

4**  Fils  de  dérivation  des  cAhlcs  principaux  aux 

tal)leaux isolés  40/10 

5*^  Fils  de  dérivation  dans  les  stations  et  accès.  isolés  20/10 

6^  Fils  série  dans  les  stations  et  ac<'ès.    .    .    ,  isolés  12/10 


VI. —  Signaux  de  sêclritk 


Le  système  de  signaux  adopté  pour  la  ligne  n''2  Sud  est  encore 
un  bloc-sysleni,  avec  contrôleur  du  passage  des  signaux  à  l'arrêt  ; 
mais  ici  la  voie  est  normalement  ouverte,  c'est-à-dire  que  chaque 
signal  est  au  blanc  dans  sa  position  liabiluelle. 

11  est  con<;u  de  manière  à  réaliser  les  principes  de  couverture 
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qui,  sauf  la  petite  différence  signalée  ci-dessus,  caractérisent  le 
système  adopté  sur  les  lignes  métropolitaines  actuellement  en 
exploitation,  principes  qui  sont  les  suivants  : 

1"  Un  train  est  toujours  couvert  par  deux  signaux  rouges  à 
Tarriëre. 

2*Un  signal  est  normalement  au  blanc  (voie  libre);  le  passage 
des  voitures  motrices  sur  la  barre  de  contact  qui  lui  correspond  le 
met  au  rouge,  en  même  temps  qu'il  met  au  blanc  le  signal  anté- 
précédent. 

3*  Un  train  qui  francliit  un  signal  au  rouge  n'influe  pas  sur  le 
fonctionnement  normal  des  signaux  en  arrière,  mais  il  agit  sur  un 
appareil  contrôleur  consistant  dans  une  sonnerie  qui  se  fait  enten- 
dre à  la  station  où  le  train  arrive  après  le  signal  francbi  à  tort. 

4*  La  manœuvre  d  arrêt  de  cette  sonnerie,  faite  par  le  cbef  de 
gare  après  constatation  de  la  faute,  n'exerce  aucune  action  sur  le 
fonctionnement  des  signaux. 

Dans  les  parties  souterraines,  les  signaux  ont  Taspect  de  ceux 
dusystème  Hall,  sauf  agrandissement  deslentilles(rig.l  à4,pl.  VI). 

Dans  les  parties  aériennes,  le  signal  est  complété  par  une 
palette  formant  voyant  pendant  le  jour  (fig.  5  et  6,  pi.  VI). 

Voici  quelques  indications  sur  le  fonctionnement  du  système 
ainsi  appliqué. 

C'est  un  système  à  voie  normalement  ouverte  et  h  courant 
intermittent  fourni  par  le  troisième  rail,  avec  contrôleurs  de  pas- 
sage à  l'arrêt. 

Chaque  poste  de  voie  courante  se  compose  (fig.  7,  pi.  VI;  : 

1*  De  deux  pièce*)s  identiques  comprenant  chacune  (en  prenant 
la  pièce  de  gauche)  : 

Un  solénoîde  S  ; 

Une  tige  verticale  T  portant  trois  plateaux  horizontaux  abc, 
avec  contacts  inférieurs  ou  supérieurs,  ou  contucls  inférieurs  et 
supérieurs; 

Un  électro-aimant  ô  pouvant  attirer  un  loquet  fJ  pivotant  autour 
de  Taxe  0. 

2*  Deux  circuits  de  lampes  Li  et  L^  éclairant,  Tun  L^,  un  verre 
blanc,  l'autre  L^,  un  verre  rouge. 

S"*  Une  barre  métallique  isolée  a  par  exemple; 
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4°  Un  contrôleur  de  passage  à  Tarrôt  comprenant  : 
à  Un  électro-aimant  o"; 
b  Un  crochet  I  pivotant  autour  de  Taxe  0"  ; 
c  Un  basculeur  7n  pivotant  autour  de  Taxe  0'"  ; 
d  Une  pile  P; 
e  Une  sonnerie  S". 

Le  fonctionnement  du  syslème  est  le  suivant  : 

Supposons  un  train  allant  de  A  vers  D,  ABCD  étant  des  postes 
quelconques. 

Avant  tout  mouvement  de  trains,  tous  les  postes  ont  leurs  tiges 
T  et  T  relevées  et  maintenues  par  les  loquets  6  et  6'. 

Les  signaux  sont  au  blanc  puisque  les  circuits  des  lampes  L^ 
sont  fermés  par  les  fils  21,  22,  le  plateau  Cet  le  fil  23. 

Lorsque  le  train  passe  en  A,  les  frotteurs  de  la  voiture  qui  ne 
sont  pas  sur  le  rail  C  mettent  la  barre  a  en  charge. 

Par  la  barre  a,  le  courant  passe  successivement  dans  les  élec- 
trosen  série  o  et  o',  par  les  fils  1,  2,  3,  6  et  7.  Les  loquets  8  et  &'" 
sont  attirés,  les  tiges  T  etT'  tombent  par  leur  propre  poids,  et  le 
signal  se  met  à  voie  fermée,  le  circuit  des  lampes  rouges  étant 
fermé  par  les  fils  24,  25,  plateau  C  et  fil  23. 

Nous  verrons  aux  postes  B  et  C  ce  qui  se  produit  à  ce  moment 
par  rapport  aux  signaux  précédent  et  antéprécédent. 

Lorsque  le  Irain  passe  en  B,  les  mêmes  faits  se  reproduisent,  le 
signal  correspondant  se  met  au  rouge. 

Dès  que  la  tige  T'  du  poste  B  est  tombée,  la  lige  T'  du  poste  A 
remonte,  le  circuit  du  solénoïde  de  ce  poste  étant  fermé  comme 
suit  : 

Au  poste  B,  fils  1,  8,  plateau  e,  fil  9,  plateau  a. 

Au  poste  A,  fils  10,  11  et  12. 

Le  signal  du  poste  A  reste  au  rouge  puisque  la  tige  T  de  ce 
poste  reste  tombée. 

Lorsque  le  train  passe  en  C,  les  mêmes  faits  se  reproduisent^ 
le  signal  correspondant  se  met  au  rouge,  et  la  tige  T'  du  poste  B 
est  remontée  parle  solénoïde  S'  de  ce  poste. 

De  plus,  la  tige  T  du  poste  A  est  remontée  par  le  solénoïde  S 
de  ce  poste,  le  circuit  de  celui-ci  étant  fermé  comme  suit  : 

Au  poste  C,  fils  1,  8,  plateau  e,  fil  9,  plateau  a. 
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Au  poste  B,  lils  10,  13,  plateau  e,  fil  14,  plateau  A,  fil  13. 

Au  poste  A,  fil  13,  plateau  /,  fils  16  et  17. 

Le  signal  du  poste  A  se  met  donc  à  voie  libre,  puisque  les  tiges  ï 
et  T  ont  repris  leurs  positions  normales. 

Et  ainsi  de  suite. 

Un  train  a  donc  toujours  derrière  lui  deux  signaux  au  rouge  ; 
il  met  au  rouge  le  signal  devant  lequel  il  passe  et  met  à  voie  libre 
le  signal  antéprécédent. 

Il  est  à  remarquer  qu'un  signal  ne  peut  débloquer  derrière  lui 
que  s'il  est  rouge,  car  le  rouge  est  obtenu  par  la  chute  de  la  tige  T, 
et  le  déblocage  par  celui  de  la  tige  T'. 

Or,  le  circuit  est  fermé  par  l'intermédiaire  des  plateaux  a  et  e 
des  tiges  T  et  T  tombées. 

Si  donc  le  signal  reste  au  blanc,  il  n'y  a  pas  déblocage  en  arrière, 
et  le  train  a  encore  deux  signaux  rouges  derrière  lui. 

Voyons  maintenant  ce  qui  se  passe  lorsqu'un  train  franchit  un 
signal  rouge.  Il  faut  d'abord  remarquer  que  lorsqu'un  train  arrive 
devant  un  signal  rouge,  il  en  a  au  moins  deux  devant  lui,  puis- 
qu'un train  a  toujours  derrière  lui  deux  signaux  rouges.  Comme 
avec  le  système  Hall  aotuel,  on  ne  contrôlera  que  le  premier  des 
deux  signaux  consécutifs  au  rouge,  passé  au  rouge.  La  pratique  a 
montré  que  cette  indication  était  suffisante.  D'ailleurs,  il  semble 
impossible  qu'il  en  soit  autrement  avec  le  principe  actuel,  car  du 
moment  que  le  signal  se  met  au  rouge  instantanément  au  passage 
du  train,  ce  qui  semble  nécessaire  au  point  de  vue  de  la  sécurité, 
le  frotteur,  qui  a  mis  ce  signal  au  rouge,  ou  le  suivant,  attaquera 
en  somme  un  signal  rouge  et  la  sonnerie  du  contrôleur  tintera  à 
<;haque  passage  du  signal. 

Supposons  un  train  I  arrêté  immédiatement  après  avoir  franchi 
le  sigrial  D,  et  un  train  II  franchissant  au  rouge  le  signal  C. 

Immédiatement  avant  le  franchissement  au  rouge  les  positions 
Jcs  liges  T  et  T'  des  différents  postes  sont  les  suivantes  : 

Tige  T     Tige  T' 

Poste  A tombée  relevée 

Poste  B tombée  tombée 

Poste  C tombés  relevée 

Poste  D tombée  tombée 
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Dans  ces  conditions,  le  train  II  en  passant  sur  la  barre  y  met  du 
courant  dans  le  circuitde  Téleclro  o'' du  contrôleur  placé  auposteD, 
ce  circuit  étant  fermé  comme  suit  : 

Au  poste  C,  fils  1,  2,  3,  18. 

Au  poste  D,  fil  18,  plateau  d,  fils  19  et  20. 

Le  crochet  I  est  attiré,  le  basculeur  m  tombe,  et  ferme  le  cir- 
cuit de  la  pile  P  sur  la  sonnerie  S'',  du  contrôleur,  qui  se  met  à 
tinter.  Elle  ne  pourra  élre  airétée,  en  relevant  le  basculeur  m  à 
la  main,  que  lorsque  le  train  II  aura  franchi  complètement  le 
signal  C. 

Le  train  II,  en  passant  sur  la  barre  y  laisse  le  signal  C  au  rouge 
puisque  la  tige  T  reste  tombée,  relève  la  tige  T  du  poste  B  en  lais- 
sant le  signal  B  au  rouge,  et  débloque  le  signal  A,  puisqu'il  fait 
tomber  la  tigeT'  du  poste  C. 

Tout  se  passe  donc  pour  les  signaux  A,  B  et  C  comme  si  le 
signal  C  était  passé  au  blanc.  Lasoimerie  du  contrôleur  du  signal  C 
seul  se  met  à  tinter. 

En  dernier  lieu,  il  faut  remarquer  de  nouveau  que  si  un  signal 
reste  au  blanc  au  passage  d'un  train,  le  déblocage  n'a  pas  lieu 
derrière  lui,  puisque  les  tiges  T  et  T',  du  poste  considéré,  restent 
relevées.  Le  train  a  donc  encore  derrière  lui  deux  signaux  rouges. 

Le  train  suivant  n'aura  qu'à  franchir  ces  deux  signaux  rouges. 

Il  n'y  a  donc,  même  dans  ce  cas,  aucun  danger. 

Poste  terminus  de  la  gare  ^arrivée.  — Vu  les  conditions  parti- 
culières d'une  gare  terminus  côlé  arrivée  qui  comporte  générale- 
ment deux  voies  de  réception,  il  est  nécessaire  de  pouvoir  rece- 
voir à  volonté  un  train  sur  chaque  voie,  tous  les  trains  sur  la 
même  voie,  ou  d'arrêter  toute  réception  de  trains  afin  d'exécuter 
une  manœuvre  quelconque.  Le  bloc  automatique  cesse  donc  à  la 
gare  terminus  et  l'entrée  de  cette  gare  est  commandée  à  la  main. 

Une  disposition  spéciale  de  poste  d'entrée  de  gare  terminus 
permet  de  réaliser  les  conditions  précitées. 

Ce  poste  (E)  se  compose  : 

1^  De  trois  pièces  identiques  comprenant  chacune,  en  prenant 
la  pièce  de  gauche,  les  mêmes  organes  que  les  postes  de  voie  cou- 
rante précédemment  décrits  ; 
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2^  De  deux  sonneries  S" et  S''"; 
3*  Deux  indicateurs  à  voyants  V  et  V; 
4^  Une  clef  F; 
o*'  Un  bouton  de  contact  F'. 

Ces  divers  organes  sont  placés  à  la  portée  de  l'agent  chargé  de 
la  réception  des  trains. 

Fonctionnement.  —  Lorsqu'un  train  passe  au  poste  C  antépré- 
cèdent  l'entrée  de  gare  terminus,  il  s'annonce  à  cette  gare  par  la 
sonnerie  S"\  Le  voyant  V,  en  série  avec  cette  sonnerie,  apparaît 
et  présente  l'indication  «  voie  »  pour  le  signal  D  par  le  circuit 
fil  18,  contact  supérieur  du  plateau  d  de  la  tige  T'  du  poste  D, 
Kl  29,  électro  H,  sonnerie  S'",  fil  30  et  retour  commun  ;  si  rien  ne 
motive  l'arrêt  du  train,  au  signal  indiqué,  l'agent  préposé  à  la 
réception  des  trains  place  la  clef  F  sur  le  plot  D  et  appuie  sur  le 
bouton  de  contact  F'  ;  le  signal  D  se  met  au  blanc  par  :  fil  26 
relié  au  rail  de  prise  de  courant,  bouton  de  contact  F',  clef  F, 
plot  D,  fil  27,  éleclro  H'  qui  fait  disparaître  l'indication  «  voie  » 
pour  le  signal  D,  fil  10,  plateau  K  du  solénoïde  S"  du  poste  E, 
fils  11  et  13,  solénoïde  S'  dont  la  tige  T'  est  de  ce  fait  remontée. 
Le  plateau  e  ferme  de  ce  fait  le  circuit  par  son  contact  avec  le 
fil  14,  le  plateau  b  de  la  tige  T  qui  est  tombé,  le  fil  15,  le  plateau  F 
de  la  tige  T'  du  poste  D,  le  fil  10,  le  solénoïde  S  de  ce  poste 
dont  la  tige  ï  remonte,  et  met  le  signal  au  blanc. 

Le  train  en  passant  devant  le  signal  D'  s'annonce  h  nouveau  par 

la  sonnerie  S"".  Le  voyant  V  en  série  avec  cette  sonnerie  apparaît 

et  présente  l'indication  «  voie  »  pour  le  signal  E  par  le  circuit  : 

j  fil  18,  contact  supérieur  du  plateau  b  du  poste  E,  fil  32,  solénoïde 

j  S",  dont  la  tige  T'  remonte,  rompt  les  contacts  des  fils  11  et  10  et 

!  établit  les  contacts  entre  les  fils  33  et  34.  La  sonnerie  S""  est 

actionnée  par  le  circuit  :  contact  inférieur  des  lampes  rouges  du 

poste  E,  fil  33,  fil  34,  électro  H'',  sonnerie  S"',  fil  35  et  retour 

commun.  Si  rien  ne  s'oppose  à  recevoir  un  train  en  gare,  l'agent 

préposé  à  la  réception  des  trains  place  la  clef  F  sur  le  plot  E  et 

appuie  sur  le  bouton  F^  le  solénoïde  S  relève  la  tige  T,  arrête  la 

sonnerie  S""  et  met  le  signal  E  au  blanc  par  le  circuit  :  fil  2(i, 

bouton  F',  clef  F,  plot  E,  fil  28,  électro  H'^'  (c|ui  fait  disparaître 
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l'indication  «  voie  »  pour  le  signal  E),  fil  15,  plateau  I  de  la  tige  T' 
du  solénoïde  S",  fil  4,  plateau  /de  la  lige  T',  fil  16,  solénoïde  S. 

Le  train,  en  passant  devant  le  poste  E,  fait  tomber  les  trois 
tiges  T,  r,  T",  ce  qui  rétablit,  par  le  tableau  K  de  la  tige  T'',  les 
connexions  des  fils  10  et  11  pour  la  mise  à  voie  libre  du  signal  D, 
et  coupe,  par  le  plateau  I  de  la  tige  T",  les  connexions  entre  les 
fils  15  et  4  et  empêche  ainsi  la  mise  à  voie  libre  du  signal  E  qui 
reste  normalement  au  rouge  tant  que  le  signal  D  n'a  pas  été 
remis  au  blanc  par  la  manœuvre  de  la  clef  F  et  du  bouton  F'  et 
ensuite  remis  au  rouge  par  un  train. 

En  résumé,  Tagent  préposé  à  la  réception  des  trains  est  obligé 
de  faire,  pour  chaque  train,  la  manœuvre  de  la  clef  F  dans 
Tordréindiqué,  toute  manœuvre  anormale  ne  produisant  aucun  effet. 

VIL   TÉLÉPHOiNE    ET    AVERTISSEUHS    d'aLARME 

1^  Réseau  téléphonique.  —  Le  réseau  téléphonique  comprend  : 
une  ligne  directe  entre  les  stations  «  Place  de  l'Étoile  »  et  «  Gare 
d'Orléans  »  ;  une  ligne  de  postes  omnibus  de  station  à  station  ; 
une  ligne  de  postes  Dardeau  permettant  aux  stations  les  plus 
importantes  (Quai  de  Passy  —  Avenue  de  La  Motte-Picquet  — 
Gare  Montparnasse  —  Place  Denfert-Rochereau  —  Place  d'Italie 
—  Gare  d'Orléans),  de  communiquer  entre  elles  et  avec  le  Ser- 
vice central,  quai  de  la  Râpée,  n°  46. 

La  ligne  de  postes  Dardeau  est  reliée  à  celle  des  postes  de 
«lême  type  de  la  ligne  nM,  au  moyen  d'un  poste  d'intercommu- 
nication  situé  à  la  station  de  la  Place  de  Tbloile;  elle  est  pourvue 
aussi  d'an  poste  Dardeau  spécial  installé  au  Service  central. 

Enfin  un  poste  Dardeau  est  installé  dans  chacune  des  sous-sta- 
lions  Denfert-Rochereau  et  La  Motte-Picquet,  et  relié  au  réseau 
général  des  postes  Dardeau  des  sous-stations. 

Chaque  poste  téléphonique  comprend  :  un  microphone  Bailleux 
^vec  récepteur  Ader,  une  sonnerie  du  type  de  celles  du  service  des 
Postes  et  Télégraphes,  et  un  annonciateur  pour  chacune  des  direc- 
tions desservies. 

Les  postes  Dardeau  sont  munis,  en  outre,  d'un  appareil  Dar- 
<ieau  avec  les  relais  nécessaires. 
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2*  Avertisseurs  d'alarme.  —  L'installation  des  avertisseurs 
d'alarme  comprend  les  dispositifs  ci-après  : 

a.  Un  système  permettant  l'ouverture  automatique  des  disjonc- 
teurs des  sous-stations,*  avec  sonneries  annonciatrices  de  disjonc- 
tion; 

b.  Des  postes  téléphoniques  reliant  respectivement  les  sous-sta- 
tions Denfert-Rochereau  et  La  Motte-Picquet  aux  stations  les  plus 
voisines  (qui,  dans  l'espèce,  portent  chacune  le  même  nom  que  la 
80us*station  correspondante). 

Le  système  permettant  l'ouverture  automatique  des  disjonc- 
teurs des  sous-stations  (schéma,  figure  8,  pi.  VI)  comprend  prin- 
cipalement : 

1*  Dans  les  centres  d'alimentation  :  des  relais  avec  piles  et 
sonneries  ; 

2*  Sur  la  voie  :  des  boutons  ordinaires  de  sonneries  placés  dans 
des  boites  en  fonte  plombées,  avec  couvercle  en  verre.  Les  boîtes 
sont  distribuées  à  raison  de  une  par  gare,  et  de  une  tous  les 
100  mètres  environ  en  voie  courante. 

Les  postes  téléphoniques  reliant  les  sous-stations  aux  stations 
voisines  sont  du  système  Dardeau  avec  sonneries  d'appel. 

La  composition  des  câbles  du  réseau  téléphonique  et  des  aver- 
tisseurs d'alarme  est  identique  à  ceux  de  môme  destination  de  la 
ligne  n*  3  ;  ils  sont  à  8  paires  entre  les  stations  «  Place  de  l'Étoile» 
et  «  Place  du  Trocadéro  »  :  à  9  paires  depuis  cette  dernière 
station  jusqu'à  la  sous-station  de  La  Molte-Picquet  ;  àH  paires 
entre  les  sous-stations  La  Motte-Picquet  et  Denfert-Rochereau;  à 
12  paires,  entre  cette  dernière  sous-station  et  la  place  d'Italie  ;  à 
14  paires  au  delà  jusqu'à  la  station  «  Gare  de  Lyon  »  de  la  ligne 
nM. 

Sur  toute  l'étendue  de  la  ligne,  deux  câbles  supplémentaires  ont 
été  posés  en  attente. 

VIII.  —  Voies 

a.  Voie  de  roulement.  —  Les  viaducs  de  Passy  et  d'Austerlitz 
n'ont  pas  reçu  de  ballast  ;  la  voie  est  posée  sur  traverses  de  forme 
équarrie,  fixées  au  tablier  du  viaduc  par   deux  sabots  en  fonte 

lluirip.u.  —  Uélropolilain,  ii.  îi 
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rivés  sur  les  semelles  des  longerons.  La  traverse  est  calée  et 
serrée  sur  les  sabots  au  moyen  de  boulons,  à  raison  de  2  par 
sabot,  placés  en  diagonale  et  vissés  dans  des  écrous  spéciaux 
fixés  sous  le  sabot  ;  ces  boulons  ont  une  tête  identique  k  celle  des 
tirefonds,  de  façon  à  pouvoir  être  serrés  au  moyen  des  clefs  ordi- 
naires. La  traverse  est  sabotée  en  dessous  pour  s'encastrer  sur 
le  sabot,  avec  interposition  de  semelles  en  peuplier.  Les  ligures  1  à  3 
(pi.  VU)  donnent  le  détail  d'une  piëce  de  fixation  ainsi  disposée. 

Dans  la  construction  des  tabliers  des  viaducs  de  Passy  et 
d'Austerlitz,  on  a  ménagé  des  points  de  <lilatation  situés  :  pour  le 
premier,  à  chaque  extrémité  de  l'ouvrage  et  de  part  et  d'autre  de 
l'île  des  Cygnes  ;  pour  le  second,  aux  extrémités  de  l'ouvrage. 
Sur  chacun  de  ces  points,  la  Compagnie  a  dû  établir,  dans  ses 
voies,  des  joints  de  dilatation  pour  chaque  rail  ;  les  abouts  des 
rails  adjacents  à  la  jonction  des  parties  de  voies  fixes  et  mobiles, 
sont  taillés  en  biseau,  suivant  le  patin  et  le  champignon,  et  leurs 
âmes  sont  déviées  sans  que  leur  épaisseur  soit  diminuée.  Ces 
abouts  sont  placés  de  manière  à  toujours  Olre  pris  en  talon  par 
les  trains  en  marche  ;  ils  sont  maintenus  par  un  appareil  compre- 
nant un  support  et  deux  éclisses  spéciales  ;  les  éclisses  emboîtent 
les  âmes,  et  le  support  sert  d'appui  commun  aux  patins  des  deux 
rails  (fig.  4  à  7,  pi.  VII). 

L'about  du  rail  fixé  au  tablier  du  viaduc  est  appliqué  sur  le 
support  par  deux  boulons  ;  l'autre  about  est  libre.  Chaque  éclisse 
est  fixée  au  support  par  trois  boulons.  Tous  ces  boulons  sont 
munis  de  plaques  empêchant  le  mouvement  des  écrous  et  plu- 
sieurs sont  goupillés. 

Chaque  appareil  est  fixé  au  tablier  par  l'intermédiaire  d'une 
semelle  en  bois  et  d'un  sabot  en  fonte,  rivé  au  longeron  et  au 
platelage.  La  fixation  de  l'appareil  sur  la  semelle  en  bois  est 
faite  par  huit  tirefonds,  dont  six  portent  sur  les  éclisses;  la  fixa- 
tion de  la  semelle  en  bois  sur  le  sabot  est  réalisée  par  quatre 
boulons  vissés  dans  des  écrous  spé<'iaux  noyés  sous  le  sabot. 
Cette  fixation,  comme  celle  du  sabot  au  tablier,  est  anah)gue  h 
celle  décrite  ci-dessus  pour  les  traverses  courantes 

h   Rail  prise  de  courant,  —  Ce  rail,  profilé  en  T  (fig.  8.  pi.  VII). 
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présente  une  section  de  6500  millimètres  carrés  ;  il  est  constitué  ! 

en  acier  extra-doux  dont  la  teneur  maximum  est,  en  carbone,  de  | 

1,4  gr.  et,  en  manganèse,  de  5  grammes  par  kilogramme. 

Le  rail  de  courant  est,  d'une  manière  générale,  distribué  en 
barres  de  18  mètres  reposant  chacune  sur  cinq  ou  six  traverses, 
les  joints  en  porte-à-faux  ;  ceux-ci  sont  soudés  sauf  la  réserve  de 
joints  libres  espacés  de  250  mètres  dans  les  parties  en  viaduc,  et 
de  500  mètres  dans  les  parties  en  souterrain  ;  les  joints  libres 
sont  connectés  électriquement  au  moyen  de  câbles  en  cuivre. 

A  mi-distance  de  deux  joints  libres  consécutifs,  se  trouve  un 
point   d'attache  fixant  de  façon   invariable  le  rail  de    courant   à  j 

l'isolateur  ;  les  figures  9  à  11  (pi.  VII)  donnent  le  détail  du  dispo-  | 

sitif  adopté.  Les  blocs  en  grès  des  isolateurs  varient  de  0,176  m.'  | 

à  0,184  m.  de  longueur;  pour  les  premiers,  la  feuille  de  cuivre  G  | 

(lig.  10,  pi.  VII)  est  remplacée  par  une  série  suffisante  de  pla(|ue8  ' 

de  mt^me  épaisseur,  de  façon  h  réduire  le  jeu  des  brides  d'attache. 

Un  dispositif  spécial,  représenté  par  les  figures  12  à  20  (pi.  VII) 
a  été  aussi  adopté  pour  les  joints  de  dilatation;  il  se  compose 
essentiellement  de  deux  bouts  de  rail  de  1  mètre  de  longueur,  à 
section  transversale  modifiée  de  telle  sorte  que  la  juxtaposition  des 
sections  de  chaque  bout  reproduit  celle  du  rail  de  courant;  sur 
une  longueur  de  0,60  m.  elles  présentent  respectivement  un  tenon 
et  une  mortaise  qui  les  réunissent  transversalement  tout  en  per- 
mettant le  glissement  longitudinal  de  Tune  sur  Taulre.  Enfin 
l'extrémité  mobih»  de  chaque  bout  de  rail  présente  un  plan 
incliné  de  0,10  m.  de  longueur  pour  assurer,  sans  choc,  le  pas- 
sage du  frotteur  de  l'un  à  l'autre. 

Le  rail  prise  d(»  courant  repose  sur  les  traverses  par  l'intermé- 
diaire de  supports-isolateurs  de  deux  types  :  Tun  rigide  pour 
parties  en  alignement  droit  (lig.  21  et  22,  planche  Vil)  ;  l'autre  à 
pivot  pour  parties  en  courbes  (fig.  23  et  24,  pi.  VII).  La  matière 
isolante  est  ici  constituée  par  du  grès  cérame  poussé,  à  la  cuisson, 
jusqu'à  vitrification;  son  absorption  maximum  est  de  5  p.  100  de 
son  poids  d'eau  après  six  heures  d'immersion.  L'isolement 
minimum,  mesuré  sur  support  sec  ou  mouillé,  est  de  350  mé- 
gohnis  ;  chaque  isolateur  est  établi  pour  support^^'  sans  dété- 
rioration une  tension    de   1500   volts  alternatifs  pendant  trente 
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minutes.  La  ligne  montée  devait  répondre  à  cette  condition  que 
risolement,  mesuré  sur  une  ou  plusieurs  barres  du  rail  conduc- 
teur, ne  devait  pas  être  inférieur  à  300  000  ohms  par  kilomètre. 

Signalons  ici  que  la  soudure  des  rails  a  été  faite  par  les  procédés 
aluminothermiques  du  D*^  Hans  Goldschmidt,  d'Ëssen-Ruhr, 
appliqués  en  France  par  M.  C.  Delachaux. 


IX.  —  Ouvrages  d'aération 

La  Compagnie  du  Métropolitain  a  établi,  sur  la  ligne  n*^  2  Sud, 
deux  ouvrages  destinés  à  assurer  l'aération  de  la  boucle  de  la 
place  d'Italie. 

Aux  termes  de  l'article  4  paragraphe  2  de  la  convention 
annexée  à  la  loi  du  30  mars  4898,  l'établissement  des  ouvrages 
de  cette  nature  incombe  à  la  Compagnie. 

Les  deux  ouvrages  dont  il  est  question  ici  comprennent  l'un  et 
l'autre  une  galerie  partant  du  souterrain  et  venant  aboutir  à  une 
cheminée  verticale  laquelle  débouche  au  niveau  du  sol  et  est  sur- 
montée d'un  édicule. 

La  première  cheminée,  percée  sur  le  plateau  planté  de  la 
place  d'Italie  situé  entre  la  rue  Bobillot  et  l'avenue  d'Italie 
(fig.  1,  pi.  VIII),  assure  l'aération  de  la  station  à  quai  central 
«  Place  d'Italie  »  établie  au  sommet  Sud  de  la  boucle,  et  des 
latrines  établies  dans  la  galerie  réservée  sous  le  quai  de  la  station. 
Pour  l'aération  de  la  station,  une  galerie  inclinée  part  des  nais- 
sances de  la  voûte  et  vient  aboutir  à  une  cheminée  verticale 
débouchant  sur  le  sol  (fig.  2,  pi.  VIII);  l'aération  de  la  galerie 
située  sous  le  quai  est  assurée  par  une  gaine  verticale  reliée,  par 
une  galerie  inclinée  partant  de  la  voûte,  à  la  cheminée  verticale 
précédente  ;  cette  dernière  est  surmontée  d'un  édicule  rectan- 
gulaire du  type  adopté  en  pareil  cas  sur  les  lignes  en  exploi- 
tation (fig.  2  et  3).  Les  figures  4  à  7  donnent  les  sections 
de  ces  diverses  galeries,  gaine  et  cheminée. 

Le  deuxième  ouvrage,  établi  sous  le  plateau  planté  de  la  place 
d'Italie  compris  entre  le  boulevard  de  la  Gare  et  la  rue  Godefroy 
(fig.  8,  pi.  VIII)  sert  à  l'aération  de  la  boucle  elle-même.  Il  com- 
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prend  une  galerie  inclinée  partant  du  souterrain,  un  peu  au- 
dessus  des  naissances  de  la  voûte,  venant  aboutir  à  une  cheminée 
verticale,  de  section  rectangulaire,  débouchant  à  l'air  libre  et 
surmontée  d'un   édicule  identique    au   précédent   (fig.   8  à  11). 

X.  —  Évacuation  des  eaux 

La  ligne  n**  2  Sud  comporte,  on  le  sait,  sur  la  rive  gauche  do  la 
Seine,  deux  parties  souterraines  encadrées  par  trois  parties 
aériennes.  Au  point  de  vue  de  l'écoulement  des  eaux,  la  Com- 
pagnie concessionnaire  n'avait  pas  à  se  préoccuper  de  ces  der- 
nières dans  lesquelles  les  ouvrages  d'infrastructure  comportaient 
déjà  des  écoulements  directs  à  la  voie  publique  ;  il  ne  lui  restait, 
pour  répondre  à  l'article  4  de  la  convention  de  concession,  qui 
met  à  sa  charge  le  soin  d'assurer  l'écoulenjent  des  eaux  en  dehors 
de  la  période  de  construction  de  la  ligne,  qu'à  faire  le  nécessaire 
à  cet  égard  pour  les  parties  souterraines  qui  s'étendent  :  la  pre- 
mière, de  la  rue  de  Vaugirard  au  point  de  passage  du  boulevard 
Saint-Jacques,  la  seconde,  de  la  rue  Corvisart  au  point  de  passage 
du  boulevard  de  THôpital  ;  cette  dernière  comprend  la  boucle  de 
la  place  d'Italie. 

Aucun  des  souterrains  de  la  ligne  n**  2  Sud  n'étant  plongé 
dans  la  nappe  aquifère,  les  eaux  à  évacuer  ne  sont  que  les  eaux 
(le  lavage  et  les  eaux  de  pluies  reçues  dans  les  ouvrages  à  ciel 
ouvert,  aux  points  de  passage  du  viaduc  au  souterrain  et  inver- 
sement. 

L'étude  du  profil  de  la  ligne  a  ainsi  conduit  à  établir  des 
ouvrages  d'épuisement  ou  d'évacuation  des  eaux  aux  points  définis 
ci-après. 

La  première  partie  souterraine  delà  ligne  présente  un  point  bas 
au  droit  de  la  rue  Vaugirard.  Sur  ce  point  est  établi,  à  Textrémité 
delà  tranchée  ouverte  du  boulevard  Pasteur,  un  premier  ouvrage 
qui  recueille  :  d'un  côté,  les  eaux  provenant  de  cette  tranchée 
ouverte  et  de  l'ouvrage  de  passage  à  la  suite  dans  la  direction  de 
la  place  de  l'Étoile  ;  d'un  autre  côté,  celles  provenant  du  souter- 
rain jusqu'à  la  station  «  Place  Saint-Jacques  »  exclusivement, 
dans  la  direction  de  la  place  d'Italie. 


70       LK  CHEMIN  DE  FER  MÉTROPOLITAIN  MUNICIPAL  DE  PARIS 

Un  second  ouvrage  est  établi  à  Textrémité  de  la  station  «  Place 
Saint-Jacques  »  pour  recueillir  les  eaux  de  cette  station,  ainsi  que 
celles  de  la  tranchée  ouverte  et  de  Touvrage  de  passage  à  la  suite, 
dans  la  direction  de  la  place  d'Italie. 

Dans  la  seconde  partie  souterraine,  la  présence  de  la  boucle  de 
la  place  d'Italie,  avec  ses  fosses  de  visite,  rendait  plus  complexes 
les  conditions  d'évacuation  des  eaux.  Un  troisième  ouvrage,  établi 
en  tête  de  la  boucle  dans  l'ouvrage  d'épanouissement  du  bou- 
levard Auguste-Blanqui  et  un  quatrième  situé  sur  la  boucle  elle- 
mOme,  près  du  boulevard  précité,  recueillent  :  d'une  part,  les 
eaux  du  souterrain  entre  la  station  «  Rue  Corvisart  »  et  la  place 
d'Italie  ;  d'autre  part,  celles  de  la  partie  Ouest  de  la  boucle,  entre 
la  rue  Bobillot  et  Tavenue  des  Gobelins. 

Un  cinquième  ouvrage,  construit  k  l'extrémité  Ouest  du  quai 
central  de  la  station  «  Place  d'Italie  »  reçoit  les  eaux  de  la  partie 
de  la  boucle  comprise  entre  les  rues  Bobillot  et  Godefroy,  et 
recevra  également  celles  à  provenir  de  la  ligne  n°  G. 

Les  eaux  du  surplus  de  la  boucle  sont  ramenées,  par  des 
pentes  appropriées,  au  souterrain  du  boulevard  de  l'Hôpital  et, 
réunies  aux  eaux  de  ce  dernier,  viennent  se  rassembler  dans  un 
sixième  et  dernier  ouvrage  établi  à  Texlrémité  de  la  station 
«  Boulevard  Saint-Marcel  »  et  qui  reçoit  également  les  eaux  de  la 
tranchée  ouverte  et  de  l'ouvrage  de  passage  à  la  suite  dans  la 
direction  du  pont  d'Austerlitz. 

Tous  ces  ouvrages  sont,  en  principe,  identi<|ues  aux  ouvrages 
de  même  destination  exécutés  sur  les  lignes  en  exploitation  et  n'en 
dilRîrent  que  par  les  détails  résultant  des  circonstances  locales. 
Il  suffira  donc  d'indicjuer  ici  que  les  trois  premiers  et  le  cinquième 
sont  constitués  par  des  évacuations  directes  dans  les  égouts  voi- 
sins dont  le  niveau  est  inférieur  à  celui  du  radier  de  la  ligne 
métropolitaine.  Le  quatrième,  qui  reçoit  très  peu  d'eau,  est  formé 
d'un  simple  petit  puisard  que  l'on  vide  de  temps  à  autre  au 
moyen  d'une  pompe  à  main.  Le  sixième,  enfin,  comprend  un  pui- 
sard d'une  capacité  de  4  mètres  cubes  environ,  d'où  les  eaux  sont 
extraites  par  une  pompe  mue  électri((uement  et  refoulées  dans 
Tégout  voisin  situé  plus  liaut  que  le  radier  du  souterrain. 
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XI.  —  Accès  aux  stations 

Nous  avons  donné  précédemment  (tableau  n**  3)  le  nombre,  rem- 
placement et  la  nature  des  stations  de  la  ligne  n*  2  Sud  entière.  De 
ce  tableau,  il  ressort  que  les  stations  du  tronçon  de  ligne  qui 
nous  occupe  ici  (Trocadéro-Pont  d'Austerlitz),  se  répartissent 
comme  suit,  eu  égard  à  leur  situation  par  rapport  au  solde  la  voie 
publique  : 

1°  Stations  en  viaduc,  6  :  «  Quai  de  Grenelle  »,  «  Rue  Dupleix  », 
«  Avenue  de  LaMotte-Picquet  »,  «  Place  Cambronne  »,  «  Rue  de 
Sèvres  »,  «  Rue  delà  Glacière  ». 

2*  Stations  souterraines,  8  :  «  Boulevard  Pasteur  »,  «  Gare  Mont- 
parnasse »,  «  Boulevard  Edgar-Quinet  »,  «  Boulevard  Raspail  », 
«  Place  Denfert-Rochereau  »,  a  Place  dltalie  »,  «  Rue  de  Campo- 
Formio  »,  «  Boulevard  Saint-Marcel  ». 

3**  Stations  à  fleur  de  sol,  2  :  «  Place  Saint-Jacques  »  et  «  Rue  Cor- 
visart  ». 

4"  Station  partie  souterraine,  partie  à  ciel  ouvert  :  «  Quai  de 
Passy  ». 

.V  Station  en  viaduc,  type  spécial  :  «  Gare  d'Orléans  ». 

Nous  suivrons,  pour  la  description  des  accès  à  ces  stations,  la 
division  ainsi  établie. 

a.  Stations  en  viaduc.  —  Les  accès  aux  stations  en  viaduc  sont 
analogues,  en  principe,  à  ceux  de  la  ligne  circulaire  Nord.  Ils  en 
différent  toutefois  en  ce  qui  concerne  les  installations  de  détail  ; 
d'autre  part,  les  accès  aériens  de  la  ligne  n""  2  Nord  n'ont  fait 
l'objet,  dans  notre  premier  volume,  que  d'une  description  très 
sommaire.  Il  semble  donc  de  quelque  intérêt  de  donner  ici  des 
indications  plus  étendues  sur  ces  ouvrages  dont  les  dispositions, 
si  simples  qu'elles  paraissent,  n'en  sont  pas  moins  le  résultat 
d'études  parfois  laborieuses. 

Chaque  accès  comprend  (fig.  1  à  8,  pi.  IX)  :  un  bureau  de  distri- 
bution de  billets,  accolé  à  un  guichet  de  vente  de  journaux  et  de 
rhange,  et  remplissant  l'espace  compris  entre  deux  pylônes  d'appui 
des  poutres  du  viaduc  ;  un  escalier  conduisant  delà  voie  publique 
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aux  quais  de  la  station  ;  des  locaux  de  service^  resserre  et  cabinets 
d'aisances  placés  sous  le  premier  palier  de  Tescalier. 

L'escalier  est  constitué  de  la  manière  suivante  :  une  première 
volée  centrale  de  3,30  m.  de  lai-geur,  ayant  uniformément 
seize  marches  à  toutes  les  stations  de  ce  type,  et  aboutissant  à  un 
premier  palier  de  part  et  d'autre  duquel  se  détachent  des  passages 
conduisant  aux  volées  latérales  supérieures  ;  ces  passages,  qui 
ont  2,73  m.  de  largeur,  sont  de  plain-pied   ou    en   volées  d'un 


Fig.  13.  —  Accès  à  la  station  «  Rue  de  Sèvres  »  en  cours  do  constfuction. 

nombre  variable  de  marches,  suivant  la  hauteur  à  racheter  entre 
le  sol  et  les  quais  ;  enfin,  les  volées  supérieures,  situées  de  part 
et  d'autre  de  la  travée  courante  du  viaduc  précédant  la  station, 
présentent  chacune  deux  volées  secondaires  de  2,75  m.  de  lar- 
geur, séparées  par  un  palier. 

Les  bureaux  de  distribution  des  billets  et  les  guichets  de  change, 
ainsi  que  les  locaux  de  service,  sont  établis  en  pans  de  fer  et 
briques;  les  escaliers  sont  en  charpente  métallique  et  supportés 
par  des  colonnes  de  fonte. 

L'espace  compris  entre  les  bureaux  et  les  locaux  de  service  est 
clos  par  des  grilles  avec  parties  ouvrantes  destinées  à  l'entrée  et  à 
la  sortie  des  voyageurs. 

Les  figures  1  à8  (pi.  IX)  donnent  le  détail  d'un  accès  de  ce  type  ; 
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les  coles  du  plan  d'ensemble  (fig.  1)  se  rapportent  à  l'accès  à  la 
station  «  Rue  de  Sèvres  »  ;  ceux  des  autres  stations  précitées  n'en 
diOèrent  que  par  le  nombre  de  marches  des  escaliers  et  les  cotes 
d'altitude  du  sol  et  des  quais. 

La  figure  13  montre  les  accès  de  la  station  «  Rue  de  Sèvres  » 
en  cours  de  construction  ;  elle  permet  de  se  faire  une  idée  suf- 
fisante de  l'aspect  de  l'ouvrage  terminé. 

b.  Stations  souterraines.  1"*  Dispositions  générales.  —  Parmi 
les  stations  souterraines  énumérées  ci-avant,  trois  sont  des  sta- 
tions d'échange  :  «  Boulevard  Raspail  »,  «  Place  Denfert-Roche- 
reau  »  et  «  Place  d'Italie  »,  les  deux  premières  avec  la  ligne  métro- 
politaine n*"  4,  la  troisième  avec  la  ligne  n'6;  leurs  accès  ont 
reçu  en  conséquence  un  plus  grand  développement,  et  un  para- 
graphe spécial  est  consacré  plus  loin  à  chacune  d'elles.  Pour  les 
autres,  les  dispositions  générales  sont  analogues  à  celles  qui  ont 
été  adoptées  sur  les  lignes  en  exploitation. 

Un  escalier  prenant  son  point  de  départ  sur  la  voie  publique 
conduit  le  public  à  une  salle  où  sont  installés  les  guichets  de  dis- 
tribution des  billets  et  de  change  ;  cette  salle  communique,  soit 
directement,  soit  par  l'intermédiaire  d'un  couloir,  avec  deux  esca- 
liers qui  conduisent  respectivement  à  chacun  des  quais  de  la  sta- 
tion. La  pénétration  des  escaliers  dans  la  station  se  fait,  en  général, 
h  Tune  des  extrémités  des  quais,  dans  le  mur  pignon  qui  limite  la 
station  au  droit  de  la  pénétration  du  tunnel  ;  toutefois,  à  la  station 
«  Boulevard  Edgar-Quinet  »  (voûtée),  les  escaliers  pénètrent  en 
traversant  la  culée  ;  les  figures  14  et  15  permettent  de  comparer 
ces  deux  types  de  pénétration  des  escaliers. 

L'escalier  partant  de  la  voie  publique  a  3,30  m.  de  largeur  sauf 
à  la  station  <»  Gare  Montparnasse  »  où  celle  largeur  a  été  portée 
ù  3,70  m.  en  raison  du  trafic  important  que  celte  station  est  appelée 
à  desservir,  selon  toutes  probabilités,  par  suile  du  voisinage  du 
chemin  de  fer  de  l'Ouest  (rive  gauche).  Les  dimensions  de  la  salle 
de  distribution  de  billets  varient  nécessairement  avec  les  condi- 
tions locales,  et  aussi  avec  l'importance  présumée  du  trafic  ;  en 
tout  état  de  cause,  Tune  de  ces  dimensions  est  toujours  au  moins 
égale  à  8,50  m.,  de  façon  à  assurer  des  dégagements  convenables 
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autour  des  guichets  de  distribution  et  de  change,  qui  sont  juxta- 
posés et  couvrent  une  surface  rectangulaire  d'environ  6  mètres X 
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2,50  m.  (fig.  14  et  15).  Le  couloir  a  3  mètres  de  largeur,  les  esca- 
liers d'accès  aux  quais  2,75  m.  Les  marclies  des  escaliers  ont 
0,16  m.  de  hauteur  et  0,30  m.  de  largeur. 

Lesina(;onneries  sont  identiques  à  celles  du  souterrain  courant  : 
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meulière  ou  béton  avec  mortier  de  ciment.  Les  parois  verticales 
des  salles,  couloirs  et  escaliers  ont  reçu  un  revêtement  en  grès 


cérame  émaillé  semblable  à  celui  adopté  pour  la  station  correspon- 
dante; une  plinthe,  également  en  grès  cérame  émaillé,  est  établie 
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à  la  base  du  revêtement  et  une  moulure  en  céramique,  formant cor- 
niclie,  à  la  partie  supérieure.  Les  douelles  des  voûtes  et  les  pla- 
fonds sont  recouverts  d'un  enduit  laqué. 

La  situation  des  salles  de  distribution  de  billets  par  rapport  aux 
stations  varie  suivant  les  conditions  locales  ;  aux  stations  «  Bou- 
levard Pasteur  »  et  «  Boulevard  Saint-Marcel  »,  la  salle  est  établie 
au-dessus  du  souterrain;  aux  stations  «  Gare  Montparnasse  », 
«  Boulevard  Edgar-Quinet  »  et  «  Rue  de  Campo-Formio  »,  elle 
est  placée  latéralement.  Toutes  ces  salles  sont  situées  sous  trot- 
toirs ou  sous  contre-allée  ;  leur  couverture,  non  exposée  aux 
lourdes  surcharges  de  la  circulation  des  voilures,  est  constituée 
par  un  plancher  en  béton  armé. 

La  hauteur  des  salles  de  distribution  est  variable  sans  descendre, 
toutefois,  au-dessous  de  2,20  m. 

2**  Stations  déchange,  —  Station  «  Boulevard Raspail  ».  — Cette 
station  établit  l'échange  avec  la  ligne  n**  4;  elle  est  accolée  à  la 
station  de  même  nom  de  cette  dernière  ligne  et  Taccès  est  com- 
mun aux  deux  stations. 

L'escalier  d'accès,  qui  prend  naissance  sur  le  trottoir  côté  pair 
du  boulevard  Raspail,  au  carrefour  du  boulevard  Edgar-Quinet, 
a  5  mètres  de  largeur  libre;  il  conduit  à  la  salle  de  distribution  de 
billets  placée  au-dessus  des  voies  de  la  ligne  n°  2  Sud,  en  avant 
de  la  station.  Cette  salle  mesure  11), 30  m.  suivant  Taxe  du  tracé, 
sur  10,90  m.  dans  le  sens  transversal  ;  sa  hauteur  est  de  2,20  m. 
Sur  le  côté  gauche  de  la  salle  s'ouvre  un  couloir  de  6,50  m.  de 
largeur  menant  à  une  passerelle  de  3  mètres  de  largeur  qui  fran- 
chit les  voies  de  la  ligne  n**  4  au-dessus  du  souterrain  courant 
(Hg.  9  et  10,  pi.  L\). 

Les  deux  escaliers  de  2,75  m.  de  largeur,  conduisant  aux  quais 
<le  la  ligne  circulaire,  prennent  leur  origine,  l'un  dans  la  salle  de 
distribution,  l'autre  dans  le  large  couloir  dont  il  est  parlé  ci- 
dessus;  les  deux  escaliers  conduisant  aux  quais  de  la  ligne  n*  4 
partiront,  l'un  dudit  couloir,  l'autre  de  l'extrémité  de  la  passerelle 
qui  lui  fait  suite. 

Pour  faciliter  les  communications  entre  les  différents  quais  des 
deux  stations,  une  galerie  spéciale,  dite  d'intercommunication,  est 
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établie  sous  les  radiers  des  deux  stations,  transversalement  à 
Taxe  de  ces  dernières,  et  réunit  les  quatre  quais  (flg.  9  et  12,  pi.  IX)  ; 
elle  est  reliée  à  chacun  de  ceux-ci  par  deux  escaliers  de  1,50  m. 
de  largeur  opposés  l'un  à  l'autre  et  dont  la  direction  est  parallèle 
à  l'axe  du  tracé  (fig.  9,  13  et  14,  pi.  IX). 

Station  «  Place  Denfert-Rochereau  ».  —  Comme  la  précédente, 
la  station  «  Place  Denfert-Kochereau  »  est  une  station  d'éciiange 
avec  la  ligne  n*  4.  Les  accès  en  ont  donc  été  étudiés  pour  des- 
servir les  deux  lignes  ;  toutefois,  on  n'a  exécuté  tout  d'abord  que 
les  ouvrages  nécessaires  au  service  de  la  ligne  n®  2  Sud  ;  seul,  un 
des  couloirs  de  communication  entre  les  stations  des  deux  lignes, 
a  été  établi  immédiatement,  son  exécution  ultérieure  pouvant 
donner  lieu  à  de  sérieuses  difficultés. 

L'escalier  d'accès  prend  naissance  sur  le  trottoir  pair  de  la  place 
Denfert-Rochereau,  près  du  pavillon  appartenant  à  la  Ville  de 
Paris,  du  côté  de  la  rue  Froidevaux  ;  il  a  5  mètres  de  largeur  et 
conduit  à  la  salle  de  distribution  de  billets  établie,  partie  sous  le 
trottoir  de  la  place,  partie  sous  le  jardin  qui  entoure  le  pavillon  de 
la  Ville;  cette  salle  mesure  12,50  m.  de  longueur  sur  9,30  m.  de 
largeur  (fig.  1,  pi.  X)  ;  sa  hauteur  libre  est  de  2,20  m. 

Au  fond  et  à  gauche  de  la  salle  s'ouvrent  deux  couloirs  desser- 
vaut,  l'un,  la  sortie  des  voyageurs  venant  de  la  direction  de  la 
place  de  TÉtoile,  l'autre,  l'entrée  des  voyageurs  se  rendant  dans 
les  deux  directions,  ainsi  que  la  sortie  de  ceux  qui  proviennent 
de  la  direction  du  pont  d'Austerlitz.  Le  premier  de  ces  couloirs 
comprend  un  escalier  de  2  mètres  de  largeur  aboutissant  à  une 
galerie  de  3  mètres  de  largeur  de  plain-pied  avec  le  quai  de  la 
direction  pont  d'Austerlitz  (fig.  1  et  4,  pi.  X).  Le  second  comprend 
une  galerie  do  5  mètres  de  largeur,  suivie  d'une  passerelle  de- 
3,50  m.  jetée  sur  le  souterrain  de  la  ligne  n**  4  (fig.  6,  pi.  X),  puis 
d'un  escalier  de  3  mètres  qui  aboutit  à  une  seconde  passerelle  de 
4,50  m.  de  largeur,  des  extrémités  de  laquelle  se  détachent  le& 
deux  escaliers  d'accès  aux  quais  de  la  station  de  la  ligne  n^  2 
Sud  (lig.  1,  2,  3,  et  5,  pi.  X).  L'escalier  desservant  le  quai  de  la 
direction  pont  d'Austerlitz  a  2  mètres  de  largeur  ;  celui  qui  des- 
sert le  quai  de  la  direction  opposée  a  4,50  de  largeur. 
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L'escalier  reliant  les  deux  passerelles  est  divisé  longitudinale- 
ment  en  deux  parties  dont  Tune,  celle  qui  est  réservée  au  cou- 
rant de  départ,  comporte  deux  volées  d'escalier  de  3,68  m.  et 
3,S2  m.  de  hauteur,  tandis  queTautre,  réservéeau  courant  d'arrivée, 
comporte  trois  volées  de  2,88  m.,  0,80  m.  et  3,52  m.  de  liauteur. 
Ces  volées  sont  disposées  de  façon  à  faire  passer,  au  moyen  d'un 
plancher,  le  courant  d'entrée  au-dessus  du  courant  de  sortie,  et 
ù  éviter  ainsi  le  croisement  de  ces  deux  courants  inverses. 

Le  premier  des  deux  couloirs  dont  il  est  question  ci-dessus, 
celui  qui  dessert  la  sortie  de  la  direction  pont  d'Austerlitz,  est 
juxtaposé  à  un  second  couloir  de  3  mètres  de  largeur  auquel  il  a 
été  fait  allusion  plus  haut,  qui  doit  servir  à  Tintercommunication 
des  deux  stations  et  dont  l'exécution  ultérieure  aurait  pu  occa- 
sionner des  désordres  dans  les  ouvrages  déjà  construits. 

La  salle  de  distribution  est  recouverte  d*un  plancher  en  béton 
armé  (fig.  7,  pi.  X).  Les  deux  passerelles  sont  de  même  type  que 
celles  déjà  étabhes  sur  les  lignes  en  exploitation  ;  celle  de  la  ligne 
n*  4  est  recouverte  d'un  plancher  métallique,  celle  de  la  ligne  n*"  2 
Sud  est  voûtée. 

Station  «  Place  d'Italie  ».  —  La  station  «  Place  d'Italie  »  est, 
en  réalité,  formée  de  deux  stations  distinctes  ;  Tune,  à  quai  cen- 
tral, est  placée  au  sommet  de  la  boucle  ;  l'autre,  du  type  ordinaire 
à  deux  quais  latéraux,  se  trouve  située  près  du  point  de  soudure 
de  la  ligne  n*"  2  Sud  et  de  la  ligne  n^  6  et,  au  point  de  vue  de  l'ex- 
ploitation, fait  partie  de  celte  dernière  ligne.  L'accès  est  commun 
aux  deux  stations.  Les  dispositions  de  détail  de  la  construction 
en  sont  assez  complexes  ;  l'intelligence  du  texte  (fui  suit  est  subor- 
donnée à  l'examen  des  dessins  qui  s'y  rapportent  Tig.  8  à  14. 
pl.X). 

L'escalier  d'accès,  qui  prend  naissance  sur  le  terre-plein  de  la 
place  d'Italie  situé  en  prolongement  du  boulevard  de  la  Gare,  du 
côté  de  l'avenue  de  Ghoisy,  a  3  mètres  de  largeur  ;  il  conduit  à 
la  salle  de  distribution  des  billets  établie  partie  sous  le  terre-plein, 
partie  sous  la  chaussée,  au-dessus  du  souterrain  qui  suit  la  station 
à  quai  central.  Cette  salle  mesure  17,90  m.  de  longueur  sur  iO,30m. 
de  largeur  ;  sa  hauteur  est  de  2,33  m. 
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Au  fond  et  à  gauche  de  la  salle  de  distribution  s'ouvrent  deux 
escaliers  à  angle  droit,  conduisant  l'un  à  la  station  à  quai  central, 
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l'autre  à  la  station  de  type  ordinaire.  Lî*  premier  comprend  deux 
volées  séparées  par  un  palier  de  5,19  m.  de  longueur;  la  première 
volée  a  3  mètres  de  largeur;  la  seconde,  ((uiesl  métallique  et  qui 
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aboutit  au  quai,  a  4,50  m.  de  largeur.  Le  second  escalier  aboutit 
à  une  passerelle  établie  au-dessus  du  souterrain,  en  avant  de  la 
station  de  type  ordinaire,  et  de  laquelle  se  détachent  les  deux  esca- 


(  9/f07J,/  ^  9osy  ??9Û  ) 


tiers  de  2,73  m.  de  largeur  conduisant  aux  quais  de  cette  station. 
Une  seconde  passerelle,  de  3  mètres  de  largeur,  jetée  au-dessus 
du  palier  qui  sépare  les  deux  volées  du  premier  escalier,  abou- 
tissant au  quai  central,  communique  d'une  part  avec  la  première 
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passerelle  par  un  escalier  de  1,50  m.  de  largeur  et,  d'autre  part, 
avec  le  fond  de  la  salle  de  distribution  par  un  couloir  de  2  mètres 
de  largeur,  dégageant  ainsi  le  courant  de  sortie  venant  de  la  sta- 
tion de  type  ordinaire,  et  permettant  d'éviter  tout  croisement 
des  courants  de  circulation. 

La  communication  de  station  à  station  se  fait  par  le  moyen  des 
escaliers  d'accès  directs  et  par  l'intermédiaire  d'un  escalier  de 
3  mètres  de  largeur  réunissant  la  première  passerelle  au  palier  de 
l'escalier  qui  aboutit  au  quai  central. 

La  salle  de  distribution  est  recouverte  d'un  plancher  en  béton 
armé.  Les  passerelles  sont  maçonnées  et  voûtées  ;  le  plancher  de 
la  seconde  est  en  béton  armé. 

c.  Stations  A  fleur  de  sol.  —  l""  Station  «  Place  Saint-Jacques  ». 
—  Les  dispositions  de  cet  accès  sont  extrêmement  simples.  Il  se 
compose  d'un  édicule  placé  sur  le  sol  de  la  voie  publique,  en  tète 
de  la  station,  au-dessus  de  la  tranchée  couverte  qui  précède  cette 
dernière;  cet  édicule  servant  de  salle  de  distribution  des  billets  et 
composé  d'un  avant-corps  avec  deux  ailes  en  retrait,  est  en  pans 
de  fer  avec  panneaux  de  briques  décoratives  ;  la  couverture  est 
en  zinc  ;  la  figure  10  en  donne  une  vue  d'ensemble. 

De  part  et  d'autre  de  l'édicule  se  détachent  deux  escaliers  dis- 
posés latéralement  à  la  ligne  et  accédant  directement  aux  quais 
de  la  station  (fig.  17)  ;  ces  escaliers  sont  protégés  contre  les  intem- 
péries atmosphériques  par  une  couverture  formant  galerie  vitrée. 

2"*  Station  «  Rue  Corvisart  ».  — La  station  «  Rue  Corvisart  » 
est  située  en  élévation.  La  salle  de  distribution  des  billets  est 
établie  au  niveau  de  la  voie  publique,  en  avant  de  la  station,  sous 
l'ouvrage  de  passage  du  souterrain  au  viaduc  ;  sa  longueur  axiale 
est  de  13,93  m.,  sa  largeur  minimum  6,71  m.  et  sa  hauteur  libre 

2.19  m.  Elle  comporte  sur  chaque  face  latérale  deux  baies   de 

2.20  m.  de  largeur  ;  sur  la  façade  Sud,  ces  baies  sont  libres  et 
peuvent  servir  au  mouvement  des  voyageurs  ;  sur  la  façade  Nord, 
Tune  des  baies  seulement  est  libre,  l'autre  est  disposée  en  fenêtre 
pour  servir  à  l'éclairage  de  la  salle. 

Du  fond  de  la  salle  part,  de  chaque  côté  de  hi  ligne,  un  esca- 
lier ascendant  de  2,73  m.  do  largeur  menant  à  chacun  des  quais. 

Ubavuu.  —  Métropolitain,  n.  6 
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Les  figures  1,  2  et  3  (pi.  XI),  donnent  en  plan,  élévation  et 
coupe  transversale,  les  dispositions  de  TouvTage  (toutefois,  la 
figure  2  n'indique  ni  le  garde-corps  qui  surmonte  l'ouvrage  de  pas- 
sage, ni  le  mur  fermant  latéralement  la  station  h  droite  du  pylône). 

d.  Station  «  Quai  de  Passy  ».  —  La  station  «  Quai  de  Passy  » 
présente  des  dispositions  tout  exceptionnelles  dues  à  sa  situation 
topographique  ;  elle  est  placée  au  point  où  la  ligne  n**  2  Sud  sort 
des  coteaux  de  Passy,  dans  la  rue  Alboni. 

L'entrée  en  est  établie  sur  le  palier  existant  à  mi-hauteur  de  Tes- 
calier  faisant  partie  de  la  voie  publique  et  longeant  la  station  au 
Nord  de  celle-ci.  En  ce  point  est  placé  un  édicule  contenant  le 
guichet  de  distribution  des  billets  et  la  bibliothèque.  L'entrée 
dans  la  station  se  fait  d'un  côté  de  l'édicule  ;  de  l'autre  côté  a  lieu 
la  sortie  des  voyageurs  provenant  du  quai  contigu.  (Voir  le  plan 
fig.  \,  pi,  Xn.)  Le  passage  du  quai  Nord  au  quai  Sud  est  assuré 
par  une  passerelle  inférieure  passant  sous  les  voies  et  pourvue  h 
ses  extrémités  d'escaliers  la  reliant  à  chacun  des  quais  (fig.  2  à  5, 
pi.  XII).  La  sortie  des  voyageurs  du  quai  Sud  s'effectue  par  une 
porte  ménagée  dans  la  grille  de  clôture  de  la  station,  à  hauteur  du 
palier  de  Tescalier  Sud  symétrique  du  palier  Nord  où  est  établi 
l'édicule  d'entrée. 

e.  Station  «  Gare  d'Orléans».  —  Comme  on  le  verra  plus  loin 
(ouvrages  spéciaux),  la  station  métropolitaine  dite  «  Gare  d'Or- 
léans »  a  été  établie,  sur  la  demande  même  de  la  Compagnie  des 
Chemins  de  fer  de  Paris  à  Orléans,  à  Tintérieur  du  hall  de  la 
gare  de  Paris-Austerlitz,  au-dessus  des  voies  du  chemin  de  fer 
d'Orléans. 

Elle  comporte,  à  chacune  de  ses  extrémités,  des  ouvrages 
d'accès  permettant  l'échange  des  voyageurs  en  provenance  ou  à 
destination  des  lignes  de  la  Compagnie  d'Orléans,  tout  en  assu- 
rant aux  voyageurs  ordinaires  un  accès  direct  à  la  station  métro- 
politaine (fig.  6,  pi.  XII). 

Lesdils  accès  sont  établis  à  l'intérieur  môme  des  bâtiments 
d'arrivée  et  de  départ  de  la  gare  de  Paris-Austerlitz,  lesquels  ont 
été  modifiés  et  aménagés  en  conséquence.  L'entrée  s'efl'ectue  par 
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des  baies  pratiquées  dans  les  façades  de  la  gare  :  du  côté  Étoile, 
sur  la  cour  d'arrivée  ;  du  côté  Austerlitz,  sur  la  cour  du  départ.  Les 
deux  accès  affectent  les  mônies  dispositions  essentielles  et  il  suf- 
fira de  décrire  Tun  d'eux,  par  exemple  celui  du  côté  Étoile  ;  c  Vst 
à  ce  dernier  que  se  rapportent  les  figures. 7  à  9  (pi.  XII). 

Un  vestibule,  de  plàiri-pied  avec  le  trottoir  régnant  devant  le 
bâtiment  de  l'Orléans,  donne  accès  à  deux  escaliers  de  2,75  m.  de 
largeur  qui,  après  s'être  retournés  à  angle  droit,  conduisent  par 
une  seconde  volée  à  la  salle  de  distribution  des  billets.  Cette  salle, 
qui  mesure  13,o0m.  de  longueur  sur  8,97  m.  de  largeur  et  2,50  m. 
de  hauteur,  est  établie  sur  un  planclier  métallique  placé  à  peu 
près  à  mi-hauteur  entre  le  sol  du  vestibule  et  le  niveau  des  quais 
de  la  station.  De  cette  salle,  deux  escaliers  de  même  largeur  que 
les  précédents,  superposés  respectivement  à  ces  derniers  et  com- 
posés chacun  de  deux  volées,  conduisent  à  chacun  des  quais  de  la 
station. 

Ces  divers  escaliers  sont  eu  charpente  métallique  ;  les  paliers 
placés  aux  changements  de  direction  sont  en  béton  armé.  Le 
plancher  de  la  salle  de  distribution  des  billets  est  constitué  par 
un  tablier  formé  de  pouti-es  en  fer  reliées  entre  elles  par  des  voû- 
tins  en  briques.  Le  reste  est  exécuté  en  pans  de  fer  et  briques, 
avec  parties  vitrées,  et  mis  en  harmonie  avec  les  bâtiments  de  l'Or- 
léans où  ils  sont  établis. 

f.  EMPLACEMENTS  DES  ACCÈS.  —  Couime  pour  les  lignes  déjà 
exploitées,  l'emplacement  des  déboucliés,  sur  la  voie  publique, 
des  accès  aux  stations,  a  été  déterminé  après  étude  attentive,  par 
les  services  municipaux,  des  conditions  locales  propres  k  chaque 
station  et  aux  besoins  du  trafic  qu'elle  était  appelée  à  desservir. 
A  ce  dernier  point  de  vue,  nous  avons  fait  remarquer  plus  haut 
que  les  escaliers  de  plusieurs  stations  importantes  avaient  re^^u  des 
largeurs  atteignant  5  mètres. 

Aux  termes  de  l'article  11  paragraphe  3  du  cahier  des  charges 
de  la  concession,  les  emplacements  des  accès  doivent,  autant  que 
possible,  être  choisis  sur  la  voie  publique.  Pour  la  ligne  n^2  Sud, 
cette  règle  n'a  subi  d'autre  exception  que  celle  des  accès  de  la 
station  «  (lare  d'Orléans  »  situés,  comme  il  a  été  dit,  dans  leshati- 
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ments  de  la  gare  Paris-Austerlitz  des  chemins  de  fer  d'Orléans  ; 
cette  exception  a  été  faite  pour  faciliter  l'échange  des  voyageurs 
entre  la  ligne  métropolitaine  et  les  lignes  de  la  Compagnie  d'Or- 
léans. 

En  dehors  des  accès  présentant  des  dispositions  spéciales  et 
qui  ont  été  passés  en  revue,  on  a  utilisé  les  plateaux  et  contre- 


Fig.  18.  —  Vuo  des  accès  à  la  slation  «  Rue  Corvisart  ». 

allées  des  boulevards  extérieurs  suivis  par  le  tracé  de  la  ligne  et 
qui,  en  raison  de  leur  largeur,  se  prêtaient  parfaitement  à  ces  ins- 
tallations. 

g.  Édicules  et  entourages.  —  Les  accës  aux  stations  aériennes 
de  type  normal  ont  été  complètement  décrits  plus  haut  ;  il  en  est 
de  même  pour  les  stations  de  type  spécial  :  «  Quai  de  Passy  », 
«  Place  Saint-Jacques  »,  «  Rue  Corvisart  »,  «  Gare  d'Orléans  ». 
Nous  ajoutons  à  ces  indications  la  vue  de  l'entrée  des  accès  à  la 
station  a  Rue  Corvisart  »  (fig.  18). 

Pour  les  stations  souterraines,  on  a  employé  le  modèle  d'entou- 
rage déjà  usité  sur  les  lignes  on  exploitation,  comprenant  un 
socle  en  pierre  dure,  une  balustrade  avec  cartouches  en  fonte 
ornée,  et  un  portique  avec  inscription  et  lanternes. 
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XIL  —  Toitures  des  stations  aériennes 


Ainsi  qu'il  a  déjà  été  fait  pour  la  ligne  circulaire  Nord,  la  Com- 
pagnie du  Chemin  de  fer  Métropolitain  a  appliqué  un  dispositif 
propre  à  mettre  à  l'abri  des  intempéries  les  voyageurs  séjournant, 


Fig.  19.  —  Type  de  couverture  d'une  station  en  viaduc  de  la  ligne 
circulaire  Nord. 

pour  attendre  le  train,  sur  les  quais  des  stations  en  viaduc  de 
la  ligne  n"*  2  Sud.  Toutefois,  les  dispositions  adoptées  dans  ce 
but  sur  chacune  de  ces  lignes  diffèrent  assez  notablement. 

Sur  la  ligne  circulaire  Nord,  chaque  quai  est  recouvert  par  une 
marquise  munie  d'un  lambrequin  descendant  à  peu  de  distance 
(0,587  m.)  de  la  partie  supérieure  des  voitures  ;  les  voies  demeu- 
rent à  découvert  \  Sur  la  ligne  n^  2  Sud,  la  station  est  recou- 
verte en  entier  par  une  toiture  métallique  vitrée  ;  les  figures  19 
et  20  montrent  l'intérieur  d'une  station  en  viaduc  de  chaque  ligne 
et  permettent  de  se  rendre  compte  exactement  des  dispositions 
adoptées  dans  chacun  des  deux  cas.  Toutefois,  une  troisième  dis- 
position a  été  appliquée  à  la  station  «  Quai  de  Passy  »,  formant 

*  Voir  tome  I,  page  177. 
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Fig.  20.  —  Type  de  couverture  d'une  station  en  viaduc  do  la  ligne  n»  2  Sud. 
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Fig.  21.  —  Couverture  dos  quais  de  la  station  «  Quai  de  Passy  ». 
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une  variante  du  type  de  nianiuises  de  la  ligne  circulaire  Nord  ;  ici, 
la  marquiseest  supportée,  du  côté  des  voies,  par  une  tile  de  colonne 
en  fonte  et  le  lanibre(|uin  n'existe  pas  (lig.  21). 

Normalement,  les  toitures  des  stations  aériennes  delà  ligne  n**  2 
Sud  sont  constituées  par  des  fermes  complètes  reposant  sur  les 
poutres  de  rive  de  la  station,  et  surmontées  d'un  lanterneau  (lig.  20) . 
La  hauteur  des  fermes  est  de  3,73  m.  aux  piédroits  et  de  G, 35  m. 
sur  l'axe  du  tracé.  L'ensemble  de  la  construction  est  divisé,  sur 
la  longueur  de  la  station,  en  cincj  travées  de  13,09  m.  correspon- 
dant aux  travées  de  l'infrastructure  ;  dans  chaque  travée,  outre  les 
deux  fermes  extrêmes,  il  y  a  deux  fermes  intermédiaires  espacées 
de  4,80  m.  d'axe  en  axe. 

'  Les  parois  verticales  entre  les  fermes  sont  en  pans  de  fer  et 
briques  avec  soubassement  en  céramique.  Du  côté  intérieur  de  la 
station,  ces  parois  sont  disposées  pour  l'affichage  ;  du  côté  exté- 
rieur, les  briques  sont  de  couleurs  variées  et  disposées  ornementa- 
lement;  les  figures  4  et  3  de  la  planche  XI  donnent  respectivement 
l'ensemble  et  le  détail  de  cette  décoration  pour  une  travée. 


XIH.  —  Ateliers  dus  «  d'Italie  » 

Les  ateliers  dits  «  d'Italie  »,  situés  rue  Abel-Hovelacque,  en 
face  de  l'avenue  Sœur-Rosalie  (près  la  place  d'Italie),  sont  desti- 
nés à  l'entretien  du  matériel  roulant  des  lignes  n'**  2  Sud  et  3. 

Leur  but  diffère  un  peu  de  celui  des  ateliers  de  Charonne  et  de 
Saint-Fargeau  en  ce  qu'ils  assurent  seulement  (indépendamment 
de  Fentretien  courant  des  trains  et  des  voitures  de  remorque)  le 
petit  entretien  des  voitures  motrices.  Les  grosses  réparations  de 
ces  dernières  sont  faites  soit  par  les  ateliers  de  Charonne,  soit  par 
les  ateliers  de  Saint-Fargeau. 

Le  biUiment  situé  juste  en  face  de  la  sortie  du  souterrain,  com- 
prend un  atelier  de  levage  et  de  montage  (fig.  22  —  A),  un  atelier  de 
peinture  (B)  et  un  atelier  de  forge  (C) ;  ilcomporte,  en  outre,  une 
salle  de  douches  (D),  la  salle  de  chauffe  destinée  au  chauffage  des  ate- 
liers et  du  four  à  sable,  enfin  le  four  à  sable  (E).  L'atelier  de 
levage  est  muni  d'un  pont  roulant  de  3  tonnes  ;  l'accès  des  voitures 
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est  assuré  par  un  réseau  de  quatre  voies  et  un  pont  tournant 
de  14  mètres  de  diamètre  qui  permet  en  même  temps,  pour  la 
formation  des  trains,  de  tourner  les  voitures  qui  n'ont  pu  effectuer 
cette  manœuvre  dans  la  boucle  de  la  place  d'Italie. 

Cet  atelier  de  levage  est  destiné  à  Tentretien  des  voitures  de 
remorque  et  aux  réparations  peu  importantes  des  voitures  mo- 
trices. 

L'atelier  de  peinture  permet  la  réfection  de  la  peinture  de  toutes 
les  voitures  de  remorque  circulant  sur  les  deux  lignes. 

A  droite,  se  trouvent  deux  grands  halls  de  lavage  (F)  et  de  remi- 
sage (G)  comprenant  12  voies  dont  9  sur  fosses.  C'est  sur  ces  der- 
nières que  se  font  l'entretien,  le  lavage  et  la  visite  périodique  des 
trains.  Les  autres  voies  senent  de  remisage  pour  des  voitures  iso- 
lées. 

Un  groupe  secondaire  de  bâtiments  (H),  à  droite  de  Tentrée  du 
tunnel,  comprend  les  bureaux,  Tatelier  du  bourrelier,  le  sous- 
magasin,  de  petits  ateliers  de  menuiserie,  d'ajustage  et  de  machi- 
nes-outils, enfin  un  poste  de  transformation  électrique. 

Ce  dernier  est  muni  de  deux  transformateurs  de  24  kilowatts 
recevant  le  courant  à  5  000  volts  et  le  distribuant  à  110  volts  pour 
l'éclairage  des  ateliers  et  d'une  salle  annexe  où  se  trouvent  les 
interrupteurs  des  trolleys. 

Un  magasin  aux  huiles  et  pétroles  complètement  isolé  (J)  pour 
éviter  tout  danger  d'incendie,  est  rattaché  au  service  du  sous-ma- 
gasin. 

Le  dernier  groupe  de  bâtiments  est  constitué  par  les  petits  ateliers 
du  Service  de  la  Voie  et  des  Accès,  les  bureaux  de  ce  Service,  le 
réfectoire  des  Ateliers,  enfin  le  bâtiment  d'entrée  servant  de  loge- 
ment au  concierge. 

Le  tout  occupe  une  superficie  de  plus  d'un  hectare  (environ 
12  000  mètres  carrés}. 

XIV.  —  Ouvrages  spéciaux 

a.  Station  «  Qiuii  de  Passy  ».  —  Cette  station  présente  un  cas 
unique  sur  le  réseau  métropolitain.  Située  précisément  au  point 
où  la  ligne  n"*  2  Sud  sort  de  terre,  à  nii-lîanc  du  coteau  de  Passy, 
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En  face  la  page  88. 
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pour  devenir  aérienne  dans  la  traversée  de  la  Seine  et  de  la  plaine 
de  Grenelle,  elle  offre  une  combinaison  de  trois  types  d'ouvrages 
répartis  sur  autant  de  parties  d'importance  sensiblement  égale  : 
tranchée  couverte  sur  23,90  m,,  tranchée  ouverte  sur  22,01  m.  et 
viaduc  sur  29,69  m.  D'autre  part,  elle  n'affecte  pas  en  plan,  comme 
les  stations  ordinaires  en  alignement  droit,  la  forme  d'un  rectangle 
régulier  :  ses  extrémités  sont,  en  effet,  disposées  obliquement  à 
l'axe  du  tracé  (fig.  l,pl.  XIII).  Cette obli(iuilé,  qui  atteint  un  angle 
de  73*  40'  à  l'aval  de  la  station,  a  eu  pour  conséquence  de  donner 
aux  deux  quais  des  longueurs  différentes  :  76,09  m.  pour  l'un, 
75,01  m.  pour  Tautre;  elle  a  été  nécessitée  du  côté  amont  par  la 
position  de  la  station  par  rapport  aux  immeubles  voisins  de  la  rue 
Alboni,  du  côté  aval  par  Tobligation  d'implanter  les  colonnes  de 
support  parallèlement  à  l'alignement  Ouest-Est  du  square  Alboni, 
de  façon  à  laisser  libre  la  chaussée  qui  borde  dans  ce  sens  ledit 
square. 

Il  convient  de  noter  ici  une  circonstance  particulière.  La  lar- 
geur de  la  rue  Alboni  n'était  que  de  13  mètres,  inférieure  à  celle 
d'une  station  ;  rappelons  que  cette  largeur  hors-œuvre  est  de  :  station 
à  plancher  métallique,  16,50  m,;  station  voûtée,  18,14m.  ;  station 
en  viaduc,  13,50  m.  entre  axes  des  poutres  de  rives,  non  compris 
les  saillies  des  appuis,  pylônes  ou  colonnes.  On  ne  pouvait  donc 
songer  à  établir  la  station  dans  les  parties  extrêmes  de  la  rue 
Alboni  bordées  d'immeubles  importants  qu'il  eût  fallu  exproprier. 
Heureusement,  la  partie  moyenne  de  ladite  rue  se  trouvait  corres- 
pondre à  la  traversée  du  square  Alboni  sur  une  longueur  précisé- 
ment égale  à  celle  nécessaire  à  l'établissement  de  la  station  ;  il 
suflisait  dès  lors  d'acquérir,  dans  l'étendue  de  cette  traversée  et  de 
pai't  et  d'autre  de  la  ligne,  deux  zones  de  terrain  de  largeur  suf- 
fisante. D'autre  part,  la  construction  de  lastation  entraînait  la  dis- 
pai'ition  de  l'ancien  escalier  occupant  l'axe  du  square  et  mettant 
en  communication  les  parties  haute  et  basse  de  la  rue  Alboni  ; 
il  importait  d'assurer  le  maintien  de  cette  communication  et,  à  cet 
effet,  il  fut  décidé  d'établir  deux  escaliers  longeant,  de  part  et 
d'autre,  la  station.  La  largeur  de  Temprise  totale  fut  ainsi  portée 
k  23  mètres,  comportant  l'acquisition,  par  la  Ville,  de  deux  bandes 
de  3  mètres  prises  de  chaque  côté  sur  les  terrains  du  square.  La 
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figure  1  (pi.  XIII)  montre,  en  plan,  l'ensemble  de  ces  disposilions. 
Le  sol  de  la  rue  Alboni  étant  formé  de  remblais  sans  cohésion, 
la  station  dut  être  établie  sur  un  système  de  fondations  venant 
s'appuyer  sur  le  terrain  solide  et  descendant,  à  Torigine  de  la  sta- 
tion, jusqu'à  19,90  m.  au-dessous  du  sol  de  la  voie  publique. 
Pour  la  partie  en  tranchée  couverte,  ces  fondations  ce  composent 

de  trois  files  de  puits  dans  le 


^^oni^â^^i- 


âAcmir^7%, 


Fig.  23. 


sens  longitudinal  ;  dans  les 
deux  (lies  extérieures,  corres- 
pondant aux  culées,  les  puits 
ont  re(;u  une  section  rectangu- 
laire de  1,72  m.  sur  1,50  m.  ; 
dans  la  lile  du  milieu,  ils  sont 
circulaires,  d'un  diamètre  de 
1,50  m.  et  surmontés  d'un  socle 
rectangulaire  de  1,72  m.  sur 
1,50  m.;  tous  ces  puits  sont 
reliés  entre  eux  par  des  voûtes 
de  décharge  en  arc  de  cercle 
d'une  portée  de  3  mètres  dans 
le  sens  du  ti'acé  de  la  ligne,  de  (>  mètres  dans  le  sens  transversal, 
etde  1  mètre  de  flèche  (fig.  1  et  2,  pi.  XIII)  ;  le  tout  forme  un  système 
de  voûtes  d'arôtes  soutenu  par  quinze  puits  et  buté  par  une  voûte 
de  3  mètres  contre  les  fondations  du  mur  pignon  de  tôte  de  la 
station. 

La  première  partie  de  la  tranchée  ouverte,  comportant  des  murs 
latéraux  supportant  les  deux  escaliers,  est  également  fondée  sur 
voûtes  reposant,  d'une  part  sur  les  trois  derniers  puits  de  la  tran- 
chée couverte,  d'autre  part  sur  trois  autres  puits  disposés  per- 
pendiculairement à  la  ligne,  à  10  mètres  d'axe  en  axe  des  premiers. 
La  deuxième  partie,  composée  uniquement  des  quais  et  du  radier 
de  la  voie,  est  fondée  simplement  sur  pieux  reliés  entre  eux  par 
des  fers  disposés  en  quadrillage  qui  constituent  un  véritable  radier 
en  béton  armé  (lig.  1  et  3,  pi.  XIII). 

Le  mur  de  soutènement  qui  sert  d'appui  à  la  tête  de  la  partie 
en  viaduc,  ainsi  que  les  murs  soutenant  la  partie  inférieure  des 
escaliers  latéraux  entre  le  palier  central  et  le  pied,  reposent  encore 
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Bor -puits  avec  voûtes  de  décharge.  Les  colonnes,  au  nombre  de 
huîC  réparlîes  en  deux  files  parallèles,  reposent  parFintermédiaire 
de  socles  en  pierre  de  taille  de  2,50  m.  X  2,50 
m .  X0,80  m.  sur  deux  massifs  en  béton  de  1 ,30  m . 
d'épaisseur  dans  lesquels  sont  noyées  les  têtes  de 
pilots  battus  au  refus  et  reliés  entre  eux,  à  leur 
sommet,  par  une  armature  métallique  (fip.  1  et  4, 
pi.  XIII).  Cette  partie  de  la  station  forme  deux 
travées  comprenant  quatre  cours  de  poutres. 
L'origine  des  poutres  de  la  première  travée 
repose  sur  le  mur  de  soutènement  (poutres  inté- 
rieures) et  sur  les  abouts  des  murs  latéraux  aux 
escaliers  (poutres  extérieures)  ;  leur  autre  exti'é- 
mité,  ainsi  que  les  poutres  do  la 
deuxième  travée,  tant  intérieures 
qu'extérieures,  reposent  sur  les 
huit  colonnes  précitées.  Ces  co- 
lonnes sont  en  fonte,  du  modèle 
usité  pour  les  stations  aériennes 
normales*. 

Les  figures  6  et  7  (pi.  XIII) 
montrent  la  disposition  des  murs 
latéraux  soutenant  les  escaliers  ; 
ces  murs  sont  surmon- 
tés d'une  grille  analogue 
à  celle  adoptée  pour  les 
ouvrages  dits  de   pas- 
sage et  ornés,  à  leurs 
Fig.  24.  extrémités     haute      et 

basse,  de  motifs  décora- 
tifs dont  le  détail  est  donné  par  les  ligures  8 et  9  de  la  même  planche. 
Les  escaliers  se  trouvant  en  contre-bas  du  sol  du  square  sur 
des  hauteurs  variables  atteignant  jusqu'à  3  mètres,  et  l'emprise 
des  ouvrages  étant  limitée  à  sa  largeur  de  25  mètres  comme  il  a 
été  dît  plus  haut,  il  fallait  soutenir  les  terres  du  square  par  un 
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•  Voir  1. 1,  chap.  m,  §  ÏV,  3*. 
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mar  de  soutènement  ;  en  maçonnerie,  cet  ouvrage  eût  exigé  un 
empattement  relativement  considérable  qu'on  eut  l'idée  de  réduire 
à  quelques  centimètres  en  recourant  au  ciment  armé.  Le  mur 
ainsi  établi  sur  le  projet  du  constructeur,  M.  Piketty,  présente  dans 
son  ensemble  la  forme  d'un  fléau  de  balance  placé  verticalement 
et  dont  le  support  est  buté  sur  la  maçonnerie  de  fondation  de 
chaque  escalier  en  prenant  appui  sur  le  bahut  portant  la  grille 
extérieure  de  ce  dernier.  La  section  de  ce  mur  varie  suivant 
la  hauteur  de  terres  à  soutenir;  cinq  types  ont  été  ainsi  employés 
dont  deux  sont  représentés  par  les  figures  23  et  24  ci-dessus  ;  ces 
derniers  correspondent  aux  deux  modèles  essentiels  ;  Tun  avec 
renforcement  extérieur,  pour  les  grandes  hauteurs,  l'autre  de  sec- 
tion rectangulaire  simple  pour  les  faibles  hauteurs. 

b.  Viaduc  de  Passy.  —  Le  viaduc  de  Passy,  l'ouvrage  le  plus 
considérable  de  la  ligne  n^  2  Sud,  franchit  obliquement  la  Seine, 
de  la  rue  Alboni  au  boulevard  de  Grenelle,  en  coupant  l'extrémité 
amont  deHle  des  Cygnes  (lig.  25}.  On  n'avait  tout  d'abord  envisagé 
que  l'établissement  d'un  viaduc  destiné  au  chemin  de  fer,  avec 
un  passag^e  de  piétons  destiné  à  remplacer  l'ancienne  passerelle  de 
Passy  située  précisément  à  l'emplacement  du  viaduc  projeté.  Mais, 
par  délibération  du  18  janvier  1902,  le  Conseil  municipal  de  Paris 
décida  qu'au  viaduc  serait  associé  un  pont  charretier;  l'utilité  de 
ce  dernier  était  d'autant  plus  grande  qu'aucune  autre  communica- 
tion charretière  n'existe  entre  les  quartiers  de  Passy  et  de  Grenelle, 
depuis  le  pont  d'Iéna  jusqu'au  pont  de  Grenelle,  c'est-à-dire  sur 
une  longueur  de  1  400  mètres. 

Nous  avons  dit  précédemment  qu'en  raison  de  l'importance  et  de 
la  nature  de  l'ouvrage,  l'exécution  de  ce  dernier,  en  ce  qui  con- 
cerne la  partie  métallique,  avait  été  mise  au  concours  par  la  Ville 
de  Paris  qui  retint  finalement  le  projet  présenté  par  MM.  Daydé 
ctPillé,  constructeurs  à  Creil.  Les  travaux  de  fondations  et  maçon- 
neries, nettement  distincts  des  précédents,  avaient  été,  d'autre 
part,  mis  en  adjudication  et  confiés,  en  suite,  à  MM.  Gonchon  et 
Juste»  entrepreneurs. 

L'ouvrage  franchit  successivement,  en  partant  de  la  rive  droite, 
le  grand  bras  de  la  Seine,  l'île  des  Cygnes  et  le  petit  bras,  formant 
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un  angle  de  Tb*"  avec  la  direction  du  fleuve  ((ig.  26).  Il  est  conslilué 
par  deux  ponts  correspondant  à  chacun  des  bras  de  la  Seine  réunis 
par  un  ouvrage  spécial  en  maçonnerie  établi  sur  nie.  La  longueur 
du  tout,  entre  appuis  sur  chacune  des  rives,  est  de  237,16  m. 
Indépendamment  de  divers  dessins  de  détails,  et  pour  la  clarté 


Fig.  26.  —  Viaduc  de  Passy.  —  Plan  de  situation. 

des  explications  qui  suivent,  nous  donnons  les  dessins  d'ensemble 
ci-après  (planche  XIV). 

Fig.  i.  —  Elévation  générale  du  viaduc,  y  compris:  les  travées 
d'approche  en  viaduc  courant  de  la  rue  Âlboni  (rive  droite),  l'ou- 
vrage de  l'île  des  Cygnes,  la  travée  spéciale  k  «  béquilles  »,  con- 
tiguë  au  viaduc  sur  la  rive  gauche  et  franchissant  les  voies  du 
chemin  de  fer  de  TOuest  (ligne  des  Moulineaux). 

Fig.  2.  —  Plan  général,  vu  en  dessus,  des  ouvrages  et  corres- 
pondant à  l'élévation  générale  ci-dessus;  sur  ce  plan  figurent,  en 
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amorce,  les  rampes  d'accès  mettant  en  communication  les  quais 
de  rive  droite  et  de  rive  gauche  avec  le  pont  charretier. 

Fig.  3.  —  Coupe  transversale  suivant  ab^  de  la  figure  1,  c'est- 
à-dire  sur  Taxe  de  la  travée  de  liaison  du  gi'and  bras,  montrant 
les  fermes  qui  constituent  l'ossature  métallique  du  pont  charretier, 
les  colonnes  de  support  du  viaduc  supérieur  et  l'élévation  trans- 
versale de  l'ouvrage  de  l'île  des  Cygnes, 

Fig.  4.  —  Coupe  transversale  analogue  à  la  précédente,  mais 
prise  suivant  Taxe  de  l'une  des  piles  du  grand  bras  [cd,  du  plan 

f.g.1). 

Nous  allons  passer  en  revue  successivement  les  diverses  parties 
de  l'ouvrage  ainsi  défini. 

Pont  charretier,  —  L'ossature  du  pont  charretier  présente,  sauf 
en  ce  qui  concerne  les  dimensions,  des  dispositions  identiques 
pour  les  traversées  des  deux  bras  de  la  Seine.  Elle  est  formée  de 
dix  fermes  longitudinales  en  acier,  en  forme  apparente  d'arc, 
réparties  sur  la  largeur  de  l'ouvrage.  Le  type  de  ferme  adopté  est 
celui  dit  «  cantilever  »  ;  dans  l'espèce,  chaque  ferme  forme  trois  tra- 
vées, ce  qui  correspond,  outre  les  appuis  de  rive,  ou  culées,  à  deux 
appuis  en  rivière.  Les  parties  en  demi-arcs  comprises  entre  les 
rives  et  les  piles  sont  dites  «  culasses  w  ;  elles  se  prolongent  en 
porte-à-faux,  sous  le  nom  de  «  volées  »,  dans  la  travée  entre  piles, 
où  leurs  extrémités  sont  réunies  par  une  petite  travée  indépen- 
dante dite  ce  de  liaison  ».  Ce  système,  dans  lequel  le  poids  des 
culasses  fait  équilibre  aux  surcharges  des  volées,  a  l'avantage 
d'éviter  les  poussées  obliques  sur  les  appuis;  ceux-ci  n'ont  à 
résister  qu'à  des  pressions  verticales  et  peuvent,  par  suite,  recevoir 
des  dimensions  relativement  réduites,  faculté  précieuse  lorsqu'il 
s'agit,  comme  ici,  d'ouvrages  en  rivière  ou  plongeant  dans  une 
nappe  aquiRre  et  exigeant  l'emploi  de  l'air  comprimé.  On  verra 
aussi  plus  loin  (exécution  des  travaux),  que  la  même  disposition 
a  encore  permis  d'effectuer  le  montage  de  la  partie  centrale  sans 
qu'il  fût  besoin  d'échafaudages  en  rivière.  La  figure  27  donne  le 
schéma  de  l'ensemble. 

Les  fcrnjes  reposent  sur  les  piles  P  et  P'  par  l'intermédiaire 
d'appuis   fixes  à  rotule;  l'extrémité  de   rive   de   cliaque  culasse 
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repose  sur  la  culée  correspondante  au  moyen  d'appuis  mobiles  à 
rotules  R,  R',  permettant  le  jeu  de  la  dilatation. 

Ënfm,  la  travée  de  liaison  est  fixée  aux  extrémités  des  volées, 
d'une  part,  en  M,  au  moyen  d'une  rotule,  d'autre  part,  en  N, 
par  des  rouleaux  à  dilatation  ;  ces  derniers  appareils  sont  masqués 
par  les  fermes  de  rive  purement  décoratives,  de  telle  sorte  que 
l'ensemble  des  volées  et  de  la  travée  de  liaison  présente  absolu- 
ment l'apparence  d'un  arc  continu. 
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Fig.  27.  —  Viaduc  de  Passy.  —  Schéma  de  l'ossature  du  pont  charretier. 

La  figure  27  donne  les  positions  relatives  et  les  dimensions  pour 
chaque  bras  de  la  Seine,  des  parties  essentielles  des  fermes  qui 
viennent  d'être  décrites  ;  dans  le  sens  transversal,  elles  sont  répar- 
ties comme  suit  : 

DistaQce  entre  les  fermes  A  et  B  (fig.  3,  pi.  XiV) .  1,500  m. 

—  —  B  et  C 3,3625  — 

—  —  C  et  D 3,3625  — 

—  D  et  E 1,525    — 

—  —  poutres  E  et  l'axe  du  viaduc.    .  2,20      — 

La  figure  3  (pi.  XIV)  montre  le  rôle  de  chacune  d'elles  :les  fermes 
de  rive  (A)  ne  portent  que  les  trottoirs  et  remplissent  plutôt  un  but 
décoratif;  les  fermes  B,  C  et  D  portent  les  tabliers  sous-chaussées  ; 
enfin  les  fermes  E  servent  d'appui  aux  colonnes  supportant  le 
tablier  supérieur  ;  leur  composition  varie  en  conséquence  tout  en 
demeurant  analogue  dans  ses  lignes  essentielles.  Chaque  ferme, 
sauf  celles  de  rives,  comprend  deux  membrures  :  l'une,  supérieure, 
est  rectiligne;  l'autre,  inférieure,  est  en  forme  d'arc.  Chacune 
d'elles  est  formée  de  deux  flasques  en  tôle  de  0,008  m.  placées  dans 
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le  sens  vertical  :  ces  flasques,  espacées  de  0,40  m.,  sont  réunies  à 
leurs  extrémités  hautes  pour  les  membrures  supérieures,  basses 
pour  les  membrures  inférieures,  par  une  ou  plusieurs  semelles  de 
0,009  m.  La  hauteur  des  flasques  est  de  0,40  m.  pour  les  fermes 
B  et  C,  de  0,73  m.  pour  les  fermes  D  etE;  chaque  tôle  estmunie, 
haut  et  bas,  de  cornières  d'angle  de r^ placées  extérieure- 
ment. Les  deux  membrures  sont  réunies  par  une  triangulation  de 
montants  et  des  diagonales  simples  formant  panneaux  en  N,  et  cons- 
titués par  des  tôles  de  0,08  m.  renforcées  à  l'aide  de  cornières. 
Dans  les  parties  extrêmes  des  fermes,  les  deux    membrures  se 
confondent  en  une  seule  formée  d'une  tôle  renforcée  de  cornières 
remplissant  le  rôle   de    montants    et    diagonales.   La   figure    5 
(pi.  XIVj  donne  le   détail  des  fermes  C   du  petit  bras,   pour  la 
partie  correspondant  à  la  culasse  et  à  la  volée,  et  est  complétée 
par  les  figures    6  et  7    (pi.    XIV)   montrant  le  diagramme   de 
la  ferme  entière,  d'une  rive  à  l'autre  dudit  bras. 

Sur  chaque  bras,  les  extrémités  des  volées  sont  réunies,  comme 
il  a  été  dit,  par  une  travée  de  liaison  (Kg.  27). 

La  jonction  s'opère,  d'un  côté  (point  M)  par  un  appareil  d'appui 
fixe  à  rotule,  de  l'autre  (point  N)  par  un  appareil  à  dilatation.  La 
figure  1  (pi.  XV)  donne  le  détail  de  chacun  de  ces  points  de  jonc- 
tion pour  les  fermes  B  et  C  du  pont  sur  le  petit  bras  de  la  Seine. 
Les  membrures  des  poutres  de  rive  sont  simples  et  réunies 
seulement  par  des  montants  verticaux  revêtus  de  tôles  décora- 
tives. 

Les  fermes  sont  reliées  deux  à  deux  par  des  entretoises  supé- 
rieures en  X,  supportant  les  trottoirs  et  les  chaussées,  et  par  des 
entretoises  inférieures  en  J,  et  des  croix  de  Saint-André  formées 
de  cornières  rivées  sur  des  goussets  assemblés  sur  les  entre- 
toises et  sm*  les  fermes. 

Dans  la  travée  centrale  de  chaque  bras,  les  chaussées  sont  sup- 
portées par  des  tôles  cintrées,  à  convexité  inférieure,  assemblées 
d'une  part  sur  les  semelles  des  membrures  supérieures  des  fermes, 
d'autre  part  sur  des  longerons  intermédiaires  assemblés  sur  les 
enlretoîses.  Les  trottoirs  et  le  plateau  centi-al  reposent  sur  des 
tôles  planes  supportées  par  de  légers  longerons  en  C  assemblés 
également  sur  les  entretoises. 

Hmtiic.  —  HélropoliUiDf  ii  "t 
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Aiin  d'augmenter  le  poids  relatif  des  culasses  et  d'assurer  la 
stabilité  dans  le  cas  de  surcharge  maxiinuui  de  la  travée  centrale, 
on  a  substitué  au  platelage  ci-dessus,  sous  les  chaussées  des  cu- 
lasses, des  voûtelettes  en  briques  reposant  sur  des  entretoises 
espacées  de  1,50  m.,  assemblées  sur  les  membrures  supérieures 
des  fermes.  Pour  les  trottoirs,  on  a  eu  recours  au  même  platelage 
que  dans  la  travée  centrale. 

La  figure  8  (pi.  XV)  donne  un  plan  général  de  l'ossature  métal- 
lique du  pont  charretier  qui  permet  de  synthétiser  les  explications 
ci-dessus. 

Dans  toute  Tétendue  du  pont,  les  chaussées  sont  revêtues  d'un 
pavage  en  bois  sur  fondation  en  béton  de  0,16  m.  d'épaisseur 
dans  les  travées  centrales  et  de  0,26  m.  au-dessus  des  culasses; 
les  trottoirs  sont  formés  d'un  enduit  en  bitume  coulé  sur  béton. 

La  largeur  totale  de  l'ouvrage,  entre  axes  des  garde-corps,  est 
de  24,70  m.  répartis  comme  suit  : 

2  trottoirs  latéraux  de  2,00  m 4,00  m. 

2  chaussées  de  6,00  m 12,00  — 

I  plateau  central 8,70  — 

Total 24,70  m. 

Les  trottoirs  sont  bordés,  du  côté  du  fleuve,  par  un  garde-corps 
î\  balustres  en  fonte  ornée,  divisé  en  panneaux  de  3,00  m.  séparés 
par  des  pilastres  également  en  fonte  (lig.  9  et  10,  pi.  XV). 

Viaduc  supérieur,  —  Le  viaduc  supérieur,  destiné  exclusivement 
au  passage  du  chemin  de  fer,  est  formé  de  deux  ouvrages,  iden- 
tiques en  leurs  dispositions  essentielles,  correspondant  à  chacun 
des  deux  bras  de  la  Seine  et  séparés  par  l'île  des  Cygnes  ;  leurs 
longueurs  respectives  sont  de  122  mètres  pour  celui  du  grand  bras 
et  98  mètres  pour  celui  du  petit  bras. 

Chacun  d'eux  se  compose,  en  principe,  d'un  tablier  supportant 
la  voie  ferrée  et  reposant  sur  deux  files  de  colonnes  prenant  appui 
sur  le  tablier  du  pont  charretier  (fig.  3,  pi.  XIV). 

Les  colonnes  d'appui,  en  acier  laminé,  présentent  la  forme  de 
colonnettes  évasées  à  leur  partie  supérieure  et  offrent  un  cachet  de 
légèreté  et  d'élégance  très  remarquable  ;  le  détail  de  leur  compo- 
sition est  donné  parles  figures  11   à    17  (pi.  XV)  tandis  que  les 
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figui-es  28  et  29  permettent  de  se  faire  une  idée  suffisante  de  lafaçon 
dont  elles  concourent  au  bon  aspect  général  du  viaduc.  (Au  premier 
plan  et  à  droite  on  voit  le  piédroit  Nord  de  la  travée  à  «  béquilles  » 
qui  sera  décrite  plus  loin  et  qui  fait  suite  immédiatement  au  viaduc 
sur  la  rive  gauche  de  la  Seine.) 

Les  colonnes,  espacées  de  6  mètres  d*axe  en  axe  dans  le  sens 


Fig.  28.  —  Viaduc  supérieur.  Vue  générale,  prise  de  la  iivc  gauche  do  la  Seine. 

longitudinal,  sont  disposées  en  deux  liles  parallèles,  distantes  de 
4,40  m.  et  reposent  sur  les  fermes  centrales  du  pont  charretier 
(Og.  3,  pi.  XIV]  ;  leur  disposition  en  plan  présente  une  particularité 
(fu'il  convient  de  signaler.  On  a  vu  que  le  tracé  du  viaduc  forme 
un  angle  de  73"*  avec  la  direction  du  llcuve  qu'il  franchit  ainsi  avec 
une  obli([uité  assez  sensible.  Or,  tandis  que  les  enlretoises  du  pont 
charretier  sont  disposées  dans  le  sens  mùmedulleuve,  les  colonnes 
du  viaduc  supérieur  sont  placées  deux  à  deux  normalement  au 
tracé  du  pont,  de  manière  à  établir  à  angle  droit  les  quatre  con- 
soles qui,  au  sommet  de  chaque  colonne,  supportent  les  entretoises 
et  les  longerons  du  tablier  supérieur;  il  en  résulte  que  les  colonnes 
ne  reposent  pas  sur  les  membrures  supérieures  des  fermes  du  pont 
charretier  aux  points  d'assemblage  des  montants  de  ces  dernières, 
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jiiais  à  une  distance  constante  de  ces  points  ;  cette  dislance  est  de 
0.352  m.,  à  droite  pour  la  Pile  amont^  h  gauche  pour  la  file  aval 
(la  droite  et  la  gauche  étant  ici  celles  du  spectateur  regardant  le 
viaduc  de  Tamont  du  fleuve  vers  Taval).  Cette  particularité  est 
indiquée  par  la  ligure  18  (pi.  XV)  qui  représente  le  plan  diagramme 
des  colonnes  pour  le  viaduc  supérieur  du  petit  bras. 

Le  tablier  lui-mOme  est  formé  d'entretoises  transversales 
assemblées»  à  chaque  extrémité,  à  la  partie  supérieure  des  colonnes 
(lig.  19,  pi.  XV)  et  par  suite  distantes,  comme  ces  dernières,  de 
6  mètres  d'axe  en  axe  dans  le  sens  du  viaduc.  Chaque  travée  ainsi 
formée  est  divisée  en  deux  parties  égales  par  une  entretoise  inter- 
médiaire (fig.  20,  pi.  XV).  Ces  diverses  entretoises  sont  prolon- 
gées à  chacune  de  leurs  extrémités  par  une  console  sur  laquelle 
est  assemblé  le  longeron  de  rive  supportant  le  garde-corps  ;  par 
suite  de  leur  assemblage  sur  les  tôtes  des  colonnes  d'appuis,  elles 
se  trouvent  placées  normalement  h  Taxe  du  viaduc  (voir  ce  qui 
vient  d'être  dit  plus  haut  sur  l'implantation  des  colonnes). 

Les  entretoises  supportent  six  cours  de  longerons  de  trois  types 
différents  :  le  premier  (lig.  21,  pi.  XV)  s'applique  aux  longerons 
placés  au-dessus  des  colonnes  d'appui,  c'est-à-dire  au-dessous  des 
rails  extérieurs  de  la  voie  ferrée;  le  deuxième  (lig.  22,  pi.- XV) 
aux  deux  cours  de  longerons  intermédiaires  correspondant  aux 
rails  intérieurs  ;  le  troisième  aux  longerons  de  rive  dont  il  a  été 
parlé  ci-dessus. 

L'ensemble  est  recouvert  d'un  platelage  en  tôle  unie  disposé, 
de  part  et  d'autre  de  l'axe  du  viaduc,  en  pente  inclinée  vers  cet 
axe,  c'est-à-dire  vers  le  milieu  de  l'entrevoie  où  a  été  ménagée 
une  rainure  longitudinale  laissant  écouler  les  eaux  de  pluie  dans 
un  chéneau  disposé  sous- cette  rainure  (fig.  3  et  4,  pi.  XIV);  les 
tôles  des  deux  parties  latérales  du  platelage  sont,  bien  entendu, 
disposées  de  façon  à  rendre  leur  surface  é tanche.  L'ensemble  a  été 
calculé  et  établi  de  telle  sorte  qu'il  remplit  le  rôle  d'une  véritable 
poutre  horizontale,  dont  le  platelage  forme  Tilme  et  les  longerons 
extérieurs  les  semelles,  qui  transmet  directement  aux  pylônes 
des  culées  de  rive  ou  de  l'ouvrage  de  Tîle  des  Cygnes,  sur  lesquels 
elle  est  ancrée,  les  efforts  dus  à  l'action  du  vent.  Les  colonnes 
d'appui  ne  supportent  ainsi  aucun  effort  liorizontal  et  ne  peuvent, 
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par  suite,  faire  subir  une  déformation  aux  fermes  du  pont  charre- 
tier sur  lesquelles  elles  sont  assemblées. 

La  larpeur  du  viaduc  supérieur  est  de  7,30  m.  d*axe  en  axe  du 
p^arde-corps  ;  cette  largeur  est  répartie  comme  suit  : 

Enlrevoîft 1,40  m. 

Deux  voies  de  i,îiO  ni.  de  largeur  d'axe  en  nxe  des 

mils 3,00  — 

Distance  entre  Taxe  du  rail  extérieur  el   l'axe  du 

jiarde-eorps  :  1,45  m.:  soit  1,45  m.  x  2  =.    .    .     2.90  — 

Total 7,30  m. 

Ces  largeurs  sont  combinées  de  façon  à  respecter  les  prescrip- 
tions de  Tarlicle  3  de  Ja  loi  du  30  mars  1898  qui  iixe  la  largeur 
maximum  du  matériel  roulant  toutes  saillies  comprises  (2,40  m), 
ainsi  que  la  largeur  de  la  voie  entre  bords  intérieurs  des  rails 
(1,44  m.,  soit  1,50  m.  d'axe  en  axe  des  rails)  ;  le  même  texte  dis- 
pose qu'un  intervalle  de  0,70  m.  au  moins,  sur  2  mètres  de  hau- 
teur au-dessus  du  niveau  du  rail,  doit  rester  libre  entre  les  pié- 
droits ou  les  parapets  des  ouvrages  d'art  et  les  parties  les  plus 
saillantes  du  matériel  roulant. 

Le  garde-corps,  reposant  sur  les  longerons  de  rive,  est  en  fonte  or- 
née d'un  modèle  très  décoratif;  les  ligures  23  et  24  (pi.  XV)  donnent 
le  détail  d'un  panneau  entre  pilastres,  et  la  ligure  29  Taspect  géné- 
ral du  viaduc  du  petit  bras  permettant  de  se  rendre  compte  des 
parties  décoratives  (garde-corps  supérieur  et  inférieur,  colonnes 
du  viaduc  supérieur,  groupe  des  tympans  et  travée  de  rive  du  pont 
charretier).  "" 

Fondations  et  maçonneries.  —  La  ligure  1  (pi.  XVJ)  donne  Ten- 
semble  des  ouvrages  de  fondations  et  en  maçonnerie  du  viaduc 
de  Passy,  comprenant  : 

Aux  extrémités  du  viaduc,  les  culées  de  rives  établies  en  bor- 
dure des  quais  de  Passy  et  de  Grenelle: 

Les  piles  en  rivière  P,,  Pj,  P3,  P^,  au  nombre  de  quatre,  dont 
deux  dans  chacun  des  bras  de  la  Seine  ; 

L'ouvrage  spécial  établi  à  la  traversée  de  Ttle  des  Cygnes. 

Nous  allons  examiner  successivement  chacun  de  ces  ouvrages. 

Cillée  de  Pass//.  —  La    culée  de  rive  droite,  dite  de  Passy,  est 
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établie  sur  un  massif  de  fondation  foncé  au  moyen  d'un  caisson  à 
air  comprimé  ;  ce  massif  a  30  mfeires  de  longueur,  8,50  m.  de  lar- 
geur et  15,30  m.  de  hauteur  (fig.  2,  pi.  XVI)  ;  la  descente  du  cais- 
son a  été  arrêtée  à  la  cote  12,  sur  l'assise  des  marnes  de  Meudon. 
La  culée  proprement  dite  comprend  un  mur  de  soutènement  de 
7J5  m.  de  hauteur  et  3,30  m.  d'épaisseur  à  la  base;  sur  la  face 


Fig.  30.  —  Culée  de  Passy.  Vue  d'ensemble  de  l'ouvrage  en  cours 
de  construction. 


regardant  le  ileuve,  elle  porte  un  redan  de  1,40  m.  de  largeur  sur 
lequel  reposent  les  appareils  d'appui  des  fermes  du  pont  charre- 
tier (fig.  3,  pi.  XVI}. 

A  ses  extrémités,  la  culée  se  raccorde  avec  deux  murs  en  retour 
circulaires  qui  forment  les  extrémités  hautes  des  murs  de  soutè- 
nement supportant,  du  côté  du  fleuve,  les  rampes  d'accès  mettant 
en  communication  le  pont  charretier  du  viaduc  avec  le  quai  de 
Passy.  A  leur  rencontre  avec  la  culée,  ces  murs  sont  terminés 
par  des  pilastres  d'angle;  ils  sont  surmontés,  dans  leur  partie  cir- 
culaire, d*une  balustrade  décorative,  à  balustres  en  pierre  fine  de 
Coutarnoux,  prolongée  vers  le  quai  de  Passy  par  un  simple  baliut 
en  pierre.  Les  murs  supportant  les  mêmes  rampes  d'accès  du  côté 
du  quai  de  Passy,  sont  surmontés,  dans  toute  leur  longueur,  de  la 
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balustrade  en  pierre  du  modelé  ci-dessus  ;  entre  leurs  extrémités 
hautes,  faisant  retour  d'équerre,  est  placé  un  escalier  de  25  marches, 
de  10  mètres  de  largeur,  permettant  aux  piétons  d'accéder  directe- 
ment du  quai  de  Passy  au  viaduc. 

Enfin,  au  milieu  de  la  culée,  deux  massifs,  reliés  à  cette  dernière 
et  s'en  détachant  suivant  Tangle  que  forme  Taxe  du  viaduc  avec  la 
direction  du  fleuve,  servent  de  fondations  à  un  pylône  donnant 


Fig.  31.  —  Culée  de  Passy.  Pylône  supérieur.  Vue  d'ensemble  de  l'ouvrage. 

appui  au  tablier  du  viaduc  supérieur,  au  point  de  jonction  de  ce 
dernier  avec  les  travées  d'approche  delà  rue  Alboni. 

La  figure  30  montre  clairement  l'ensemble  des  ouvrages 
dont  il  vient  d'être  parlé;  on  voit,  au  premier  plan,  la  chaus- 
sée du  quai  de  Passy;  au  deuxième  plan,  les  fondations  de 
l'escalier  central,  encadrées  par  les  extrémités  hautes  des  murs 
bordant  le  quai  de  Passy;  au  troisième  plan,  la  culée  proprement 
dite  avec  les  deux  massifs  de  fondations  du  pylôme  supérieur; 
aux  extrémités  de  la  culée,  les  murs  circulaires  en  retour  bordant 
les  rampes  d'accès  du  côté  de  la  Seine,  Le  rapprochement  de  cette 
photographie  avec  les  figures  2,  3  et  4  (pi.  XVI),  permet  de  se 
faire  une  idée  exacte  de  ces  dispositions. 
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Ajoutons  que  les  anciens  murs  de  quai  et  la  culée  de  l'ancienne 
passerelle  de  Passy  ont  été  conservés  là  où  la  construction  des 
nouveaux  ouvrages  n'exigeait  pas  leur  démolition. 

La  figure  4  (pi.  XVI)  donne  la  coupe,  suivant  cd  de  la  ligure  2, 
de  la  rampe  d'accès  côté  aval  ;  on  remarque  sur  cette  figure  que  le 
mur  de  soutènement  de  la  rampe,  côté  du  quai  de  Passy,  s'appuie 
en  partie  sur  l'ancien  mur  de  quai  conservé. 

Dans  sa  partie  centrale,  la  culée  est  surmontée  d'un  pylône  en 
pierre  de  taille  ornementée,  de  10,05  m,  de  hauteur  totale  et  de 
7,70  m.  de  largeur  à  la  base  (fig.  5  à  7,  pL  XVI).  Ce  pylône  est 
percé,  dans  le  sens  du  viaduc,  d'une  baie  voûtée  en  berceau  de 
3  mètres  de  largeur  et  de  5,80  m.  de  hauteur  sous  clef.  Le  socle, 
d'une  hauteur  de  1,06  m.,  est  en  pierre  de  Souppes;  le  surplus  en 
pierre  de  Coutarnoux  disposée  en  bossages  et  agrémentée  de  motifs 
sculptés  sur  les  faces  latérales.  L'axe  transversal  de  Touvrage, 
parallèle  au  fleuve,  est  oblique  par  rapport  à  celui  du  viaduc.  Ce 
pylône  sert  à  supporter  le  tablier  du  viaduc  supérieur  au  point 
dejonction  des  travées  d'approche  de  la  rue  Alboni  et  du  viaduc 
proprement  dît.  La  figure  7  (pi.  XVI)  donne  le  plan  supérieur  de 
l'ouvrage  après  mise  en  place  dudit  tablier.  Les  deux  faces  laté- 
rales sont  surmontées  d'un  parapet,  également  en  pierre  de  Cou- 
tarnoux, auquel  aboutissent,  de  part  et  d'autre,  les  garde-corps 
des  travées  et'du  viaduc.  L'aspect  général  de  l'ouvrage  est  donné 
par  la  figure  31. 

Piles  en  rivière. —  Lespilesen  rivière  sont  au  nombre  de  quatre, 
dont  deux  pour  chaque  bras  de  la  Seine  (lig.  1,  pi.  XVI).  D'un 
modèle  unique,  elles  sont  fondées  sur  massifs  établis  au  moyen 
décaissons  à  air  comprimé  .Chaque caisson  présente,  en  plan,  la 
forme  d'un  rectangle  terminé  à  ses  extrémités  par  un  demi-cercle 
de  3,50  m.  de  rayon;  leur  largeur  estde  7  mètres  et  leur  longueur 
de  32,57  m.  sur  l'axe.  Les  massifs  de  fondation,  arasés  uniformé- 
ment à  la  cote  22  mètres,  reposent  sur  l'assise  des  marnes  de 
Meudon  aux  cotes  suivantes  : 

Pile  Pi 11,60  111.  (Hauteur  diimassif.  10,40  m.). 

—  Pj 10,24  lu.  (                —  il. 70  m). 

—  P3 9,95  m.  (                —  12,05  m.). 

—  Pv 11,03  m.  (               —  10,97  m.). 
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Les  ligures  8  el  9  (pi.  XVI)  donnent  le  détail,  en  plan  et  en 
coupe  transversale,  de  Tune  de  ces  piles.  Le  corps  de  la  pile  est 
en  maçonnerie  de  moellons  avec  mortier  de  ciment  de  Portland. 
Sur  une  hauteur  de  4  mètres  au-dessus  du  massif,  le  parement  est 
constitué  en  moellons  smillés  ;  dans  la  partie  vue  (au-dessus  de  la 
cote  26  mètres)  il  est  en  pierre  taillée  à  la  boucharde  ordinaire 
jusqu'au  couronnement,  et  à  la  boucharde  à  400  dents  pour  ce  der- 


Fig.  32.  —  Ouvrage  de  l'île  des  Cygnes.  Vue  de  ravant-bec. 


nier.  Au  sommet  est  disposé  un  sommier  en  granit  de  1,00  m.  de 
largeur  et  0,60  m.  d'épaisseur  sur  lequel  sont  fixées  les  plaques 
d'acier  (S,  fig.  8}  supportant  lès  appareils  d'appui  des  fermes  A,  B, 
C,  D,  E,  du  pont  charretier. 

Comme  les  culées  de  rive,  les  piles,  établies  parallèlement  au 
cours  de  la  Seine,  présentent  sur  Taxe  du  viaduc  une  obliquité  de 
75°  environ. 

Ouvrage  de  llle  des  Cygnes.  —  On  a  vu  que  le  viaduc  de  Passy 
coupe  Tîle  des  (iygnes  vers  son  extrémité  amont;  sur  ce  point  a 
été  établi  un  important  ouvrage  qui,  en  raison  de  sa  situation, 
joue  un  rôle  mullipleen  vue  duquel ontété  aménagées  ses  diverses 
parties  ;  le  problème  se  compliquait  ici  de  la  nécessité  de  donner 
aux  parties  vues  de  l'ouvrage  un  aspect  décoratif  s'harmonisant 
avec  les  deux  viaducs  auxquels  il  sert  de  jonction. 
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Nous  avons  dit  que  le  rôle  de  Touvrage  était  multiple.  Il  sert  en 
effet  d'éperon  de  tôte  à  Tlle  des  Cygnes  ;.dans  ses  parties  latérales, 
il  remplit  Toffice  de  culées  pour  les  tabliers  de  ponts  charretiers 
et  assure  la  continuité  des  chaussées  et  trottoirs  de  ces  derniers  ; 
il  permet  d'accéder  à  la  partie  aval, de  Tîle  par  un  escalier  disposé 
à  cet  effet;  le  pylône  qui  le  surmonte  sert  d'appui  aux  tabliers  des 
viaducs  supérieurs  dont  il  assure  également  la  liaison;  enfin  il 
concourt  à  Teffet  esthétique  général  des  viaducs  dont  il  fait  partie 
intégrante. 

L'ensemble  de  l'ouvrage  (fig.  10  à  13,  pi.  XVI)  présente  une 
longueur  totale  de  58  mètres  et  une  largeur  de  24  mètres  ;  du  sol 
des  fondations  au  sommet  de  l'écusson  qui  orne  l'entablement  du 
pylône,  la  hauteur  est  de  23,53  m. 

Les  fondations,  arrêtées  à  la  cote  23,50  m.,  ont  été  établies  à 
l'air  libre  au  moyen  d'une  enceinte  de  batardeaux  ;  elles  sont  cons- 
tituées par  un  plateau  de  2  mètres  d'épaisseur,  en  béton  de  chaux, 
s'étendant  sous  tous  les  massifs,  sauf  sous  l'escalier  d'accès  à  Tîle, 
et  englobant  les  tètes  de  pieux  battus  dans  l'étendue  correspon- 
dante. 

La  tête  amont  de  l'ouvrage  est  protégée,  à  sa  partie  inférieure, 
par  un  avant-bec  très  puissant  en  pierre  de  taille  surmonté  d'une 
rosace  ornementale  (fig.  32). 

Dans  la  partie  correspondante  la  largeur  des  ponts  charretiers, 
l'ouvrage  est  formé,  en  bordure  de  chaque  bras  de  la  Seine,  de 
murs  formant  culées  pour  les  tabliers  desdits  ponts  et  portant  à 
leur  partie  supérieure  une  retraite  composée  d'un  sommier  en 
granit  sur  lequel  reposent  les  appareils  d'appui  de  l'ossature 
métallique;  entre  ces  deux  murs  a  été  ultérieurement  ménagée 
une  chambre  d'évidement  destinée  à  diminuer  la  poussée  des 
terres  de  remblai  (|ui  garnissaient  primitivement  l'intervalle  jus- 
qu'au niveau  du  pont  charretier.  Ces  mômes  murs  servent  de  fon- 
dations au  pylône  supérieur  dont  il  est  parlé  plus  loin. 

Du  pont  charretier,  on  accède  à  la  partie  aval  de  l'île,  lieu  de 
promenade  agréable,  par  un  escalier  bordé  de  garde-corps  à 
pilastres  et  baluslres  architectures,  en  pierre  de  Souppes,  iden- 
tiques au  parapet  qui  entoure  le  terre-plein  du  premier  étage 
(fig.  33).    Cet  escalier  repose   sur  deux  arceaux  prenant    pied. 
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d'une  part  sur  la  tôte  aval  de  l'ouvrage,  d'autre  part  sur  deux 
petits  massifs  de  fondations  noyés  dans  le  corps  de  l'île,  à  faible 
profondeur,  et  supportés  chacun  par  six  pieux.  Du  côté  opposé,  le 
terre-plein  se  prolonge  jusqu'à  Tavant-bec  et  forme  une  petite 
esplanade  entourée  de  la  balustrade  du  type  ci-dessus,  d'où  on  jouit 
d'une  vue  superbe  vers  l'amont  du  fleuve  ;  il  est  supporté,  sur  son 
contour,  par  un  mur  de  soutènement  à  redans  intérieurs  épousant, 
en  plan,  la  forme  ogivale  de  l'éperon;  à  la  pointe  de  l'avant-bec, 
ce  mur  est  renforcé  comme  le  montre  la  coupe  (lig.  12,  pi.  XVI). 

Enfin,  ajoutons  que  l'ouvrage  comporte  :  1*"  une  resserre  sou- 
terraine, installée  sous  le  terre-plein  de  la  pointe  amont,  pour  loger 
les  appareils  destinés  k  l'éclairage  électrique  du  viaduc  ;  2*"  une 
galerie  où  sont  logées  des  conduites  d'air  comprimé  franchissantle 
viaduc  ;  3°  un  système  de  bouches  et  de  branchements  d'égout  pour 
l'évacuation  des  eaux  de  surface  du  terre-plein. 

Le  pylône  supérieur,  d'aspect  très  décoratif,  rappelle,  dans  des 
proportions  plus  modestes,  l'Arc  de  Triomphe  de  l'Étoile  (fîg.  34). 
il  est  percé  d'une  grande  voûte,  orientée  suivant  l'axe  de  Tile  des 
Cygnes,  et  de  deux  petites  voûtes  dont  l'axe  correspond  à  celui  du 
promenoir  central  des  ponts  charretiers  (hg.  34).  La  grande  voûte, 
en  anse  de  panier  à  trois  centres,  a  9  mètres  d'ouverture,  3,64  m. 
de  montée  et  6,23  m.  de  hauteur  sous  clef;  la  figure  14  (pi.  XVI) 
en  donne  la  demi-section  normale.  Les  petites  voûtes,  en  plein 
cintre,  ont  3  mètres  de  diamètre  et  une  hauteur  sous-clef  de  5,20  m .  ; 
la  ligure  15  (pi.  XVI)  donne  l'élévation  latérale  de  l'ouvrage,  prise 
normalement  à  l'axe  du  viaduc. 

La  partie  décorative  sera  examinée  plus  loin,  en  même  temps 
que  celle  du  viaduc  lui-môme. 

Culée  de  Grenelle.  —  La  culée  de  rive  gauche,  dite  de  Grenelle, 
présente  des  dispositions  analogues,  en  leur  ensemble,  à  celles  de 
la  culée  de  Passy.  Elle  est  établie  sur  un  massif  de  fondation 
loncé  au  moyen  d'un  caisson  à  air  conprimé;  ce  massif  a 
30  mètres  de  longueur,  8,50  m.  de  largeur  et  16,50  m.  de  hauteur  ; 
la  descente  du  caisson  a  été  arrêtée  également  sur  l'assise  des 
marnes  de  Meudon,  rencontrée  ici  à  la  cote  10,80  (lig.  1  et  2, 
pi.  XVII). 
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Comme  àla  culée  de  Passy,  le  mur  surmontant  le  massif  de  fon- 
dation et  formant  la  culée  proprement  dite,  est  à  redans  intérieurs 
et  présente,  du  côté  du  fleuve,  une  retraite  de  1,40  m.  de  largeur 
disposée  pour  recevoir  les  sommiers  supportant  les  appareils 
d'appui  du  pont  charretier  du  petit  bras. 

Le  raccordement  du  pont  charretier  avec  le  quai  de  Grenelle 
s'effectue  de  plain-pied  en  franchissant  par  en  dessus  les  voies  du 
chemin  de  fer  de  l'Ouest  établies  sur  ce  point  en  tranchée  (fig.  1, 
pi.  XVI).  De  part  et  d'autre  du  pont,  c'est-à-dire  vers  l'amont  et 
vers  l'aval,  sont  établies  des  rampes  carrossables  donnant  accës  au 
bas-port,  dit  port  de  la  Cunelte  (Kg.  1,  pi.  XVII),  bordées  de  murs 
de  soutènement  dont  l'un,  celui  situé  du  côté  du  fleuve,  se  rac- 
corde avec  la  culée  par  un  mur  en  retour  circulaire  limité  à  chaque 
extrémité  par  des  pilastres  d'angle  et  surmonté  d'une  balustrade 
en  pierre  fine  de  Coutai*noux. 

Du  milieu  de  la  culée  se  détache  un  massif  servant  de  fondation 
à  un  pylône  analogue  à  celui  de  la  culée  de  Passy  et  assurant  la 
jonction  du  tablier  du  viaduc  supérieur  avec  celui  de  la  travée  qui 
lui  fait  suite  au-dessus  du  chemin  de  fer  de  l'Ouest  et  du  quai  de 
Grenelle:  cette  travée,  d'un  type  particulier,  fera  plus  loin  l'objet 
d'un  paragraphe  spécial. 

Éclairage  du  viaduc.  —  De  môme  que  les  rcvôtements  du 
tablier  des  ponts  charretiers,  l'éclairage  du  viaduc  ressortissait 
au  service  municipal  de  la  Voie  publique  et  de  l'Éclairage  ; 
son  étude  et  son  installation  ont  été,  en  conséquence,  pour- 
suivies sous  la  direction  de  M.  Bret,  ingénieur  de  la  6^  sec- 
tion dudit  service,  auquel  nous  devons  les  explications  qui 
suivent. 

Le  viaduc  est  éclairé  électriquement  à  l'aide  de  courant  emprunté 
aux  circuits  d'éclairage  du  Métropolitain.  On  avait  songé  à 
employer  des  lanternes  à  gaz,  pourvues  de  manchons  à  incandes- 
cence qui  ont  donné  d'excellents  résultats  pour  l'éclairage  des 
wagons;  on  a  dû  y  renoncer  en  raison  des  trépidations  produites 
parle  passage  des  trains  et  amplifiées  par  les  longues  tiges  de  sus- 
pension des  lanternes.  D'autre  part,  on  pouvait  redouter,  pour  les 
conduites  de  gaz,  qui  auraient  du  nécessairement  Otre  placées  sur 
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le  viaduc  supérieur,  des  actions  électrolytiques  occasionnées  par 
le  voisinage  du  réseau  du  Métropolitain. 

Finalement,  1  éclairage  a  été  assuré  au  moyen  de  82  lampes  à 


Fig.  35.  —  Eclairage  du  viaduc  de  Passy.  Type  des  lanternes  l'enfermant 
les  lampes  à,  incandescence. 

incandescence  de  16  bougies,  dont  33  sont  éteintes  à  minuit  et 
quart  et  47  fonctionnent  toute  la  nuit;  ces  lampes  sont  logées  dans 
des  lanternes  suspendues  aux  poutres  du  viaduc  supérieur  (fig.  35) 
dont  elles  sont  isolées  électriquement  ainsi  que  leur  suspension, 
par  des  plaques  en  micanite.  Elles  sont  disposées  sur  deux  files 
placées  à  0,90  m.  en  avant  de  Talignement  des  colonnettes   de 
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support  du  viaduc.  Des  rinceaux,  disposés  suivant  l'axe  des  entre- 
toises du  viaduc,  consolident  la  suspension  et  en  atténuentles  oscil- 
lations. 

Le  courant,  emprunté  aux  circuits  d'éclairage  du  Métropolitain, 
est  conduit,  par  un  branchement  maçonné  spécial,  dans  la  resserre, 
souterraine  aménagée  à  cet  effet  à  la  pointe  amont  de  l'ouvrage 
de  l'île  des  Cygnes  (lig.  10  et  12,  pi.  XVI).  Dans  cette  resserre 
sont  disposés  les  compteurs,  le  tableau  de  distribution  et  un  appa- 
reil automatique  d'allumage  et  d'extinction. 

Ce  dernier  appareil  qui  assure,  moyennant  un  simple  remontage 
hebdomadaire,  l'allumage  et  les  extinctions  aux  heures  lixées,  a 
été  établi  par  la  maison  Château  sur  les  indications  de  M.  Bret. 

En  outre,  la  répartition  du  courant  de  l'éclairage  du  Métropoli- 
tain en  deux  circuits  distincts  (circuit  normal  et  circuit  protégé  — 
voir  précédemment,  Distribution  électrique  —  Éclairage),  a  permis 
de  réaliser  l'installation  de  fa(;on  à  éviter  qu'à  un  moment  quel- 
conque le  viaduc  soit  privé  de  tout  éclairage.  A  cet  effet,  les 
35  lampes  variables  sont  alimentées  parle  circuit  normal;  les  47 
autres  sont  branchées,  pariie  sur  le  circuit  normal,  partie  sur  le 
circuit  protégé.  La  tension  du  courant  du  Métropolitain  étant  de 
550  volts,  les  lampes  sont  montées  par  séries  de  cinq  dont  chacune, 
formant  circuit  distinct,  aboutit  à  un  coupe-circuit  placé  sur  le 
tableau  de  distribution. 

Enfin,  pour  assurer  la  sécurité  delà  navigation  fluviale  pendant 
la  nuit,  les  lanternes  placées  au  droit  des  piles  du  pont  charretier 
renferment  deux  lampes  branchées  chacune  sur  un  circuit  diflé- 
rent,  et  sont  munies  d'un  verre  rouge. 

Comme  points  particuliers,  il  faut  ajouter  que  l'escalier  donnant 
accès  du  quai  de  Passy  au  pont  charretier  est  éclairé  par  deux 
lampes  suspendues  sous  le  viaduc  au-dessus  de  la  tète  dudit  esca- 
lier ;  deux  lampes  semblables  sont  placées  dans  Taxe  de  la  grande 
voûte  du  pylône  de  l'île  des  Cygnes  ;  la  pointe  amont  de  l'ouvrage 
de  l'île  des  Cygnes  est  signalée  la  nuit  à  la  batellerie  par  deux 
candélabres  à  gaz  munis  de  verres  rouges  et  placés  de  part  et 
d'autre  de  cet  ouvrage  ;  Tescalier  d'accès  à  Tile  des  Cygnes  est 
éclairé  par  quatre  candélabres  répartis  deux  j)ar  deux  en  haut  et 
au  pied  de  l'escalier. 

HcRviBu.  —  Mélropolilaiu,  ii.  ^ 
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Nous  ne  dirons  l'ien  do  l'rclairape  des  rampes  d'accès  au  quai 
de  Passy,  assuré  par  des  candélabres  à  gaz  à  incandescence 
placés  sur  les  dés  qui  surmontent  les  chaînes  des  murs  de  soutè- 
nement, et  qui  ne  se  signale  par  aucune  particularité  inléressante. 

Décoration  artistique  du  viaduc,  —  La  partie  décorative  du 
viaduc  de  Passv  a  été  confiée  à  des  artistes  éminents  dont  la 


Fig.  36.  —  Dôcoralion  du  viaduc  inloricur. 
Groupe  de  forgerons,  de  M.  Guslave  Michel.  Ensemble  de  la  maquelle. 

réputation  universelle  est  consacrée  depuis  longtemps  :  MM.  Gus- 
tave Michel,  Coutan  et  Injalbert,  membres  de  Tlnstilut. 

M.  Gustave  Michel  a  décoré  les  retombées  des  arcs  des  ponts 
charretiers  avec  deux  groupes  de  forgerons  et  de  nautes  que,  des 
bateaux  parisiens,  on  peut  admirer  au  passage  et  qui  sont  repro- 
duits sur  les  faces  amont  et  aval  de  chacun  des  deux  ponts.  Ces 
groupes  ont  été  fondus  par  M.  Capitain-Gény,  maître  de  forges  de 
Bussy,  dont  les  fontes  d'nrt  sont  justement  réputées.  Les  figures  3(5, 
37  et  38  reproduisent  respectivement  la  maquette  du  groupe 
des  forgerons  et  le  détail  de  chacun  des  deux  personnages  compo- 
sant ce  groujie  :  K^  frappeur,  armé  du  marteau  et  Taide  tenant  le 
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«  las  ».  Les  personnages  vivants  qu'on  aperçoit  à  côté  de  ces 
(îg-ures  donnent  une  idée  nette  des  proportions  de  ces  dernières  ; 


Fijç.  37.  —  Décoration  du  viaduc  infcrioui*.  Groupe  de  forgerons,  de  M.  Guslavu 
Michul.  Détail  d'une  figure  (le  frappeur). 


celui  des  ligures  37  et  38  n'est  autre  que  M.  Gustave  Michel  au 
travail  dans  son  atelier. 

A  MM.  Coutan  et  Injalbert  sont  dues  les  figures  symboliques  qui 
ornent  les  tympans  de  la  grande  voûte  du  pylône  de  Tîle  des 
Cygnes.  Celles  de  la  face  aval,   représentant  TÉlectricité  et  le 
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Commerce,  ont  pour  auteur  M.  Injalbert.  Celles  delà  face  amont, 
dues  au  ciseau  de  M.  Coutan,  symbolisent  la  Science  et  le  Tra- 
vail ;  on  distingue  facilement  ces  derniëres  sur  la  figure  34. 


Fig.  38.  —  Décoration  du  viaduc  inférieur.  Groupe  de  forgerons  de  M.  Gustave 
Michel.  Détail  d'une  ûgure  (le  teneur  de  a  tas  »). 


Enfin,  Tensemble  de  la  partie  architecturale,  le  dessin  des  balus- 
trades et  des  motifs  d'ornement  des  pylônes,  ont  été  étudiés  par 
M.  Formigé,  architecte  des  Promenades  de  la  Ville  de  Paris. 

La  construction  même  du  viaduc  de  Passy,  avec  ses  diverses 
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phases  et  les  particularités  qu'elle  a  présentée,  est  examinée  plus 
loin  (exécution  des  travaux). 

c.  Travée  du  quai  de  Grenelle.  —  Pour  la  traversée  du  quai  de 
Grenelle,  on  se  trouvait  en  présence  d'une  difficulté  esthétique 
qu'il  importait  de  résoudre  aussi  élégamment  que  possible.  La 
travée  faisant  suite  au  viaduc  de  Passy  devait  franchir,  d'une 
seule  volée,  la  tranchée  du  chemin  de  fer  de  l'Ouest  et  le  quai  de 
Grenelle,  c'est-à-dire  un  espace  déplus  de  50  mètres  de  longueur, 
sans  qu'il  fût  possible  d'établir  un  point  d'appui  intermédiaire 
(fig.  1,  pi.  XVI).  L'adoption,  pour  une  travée  de  cette  importance, 
du  type  bow  string  usité  pour  le  viaduc  courant,  aurait  conduit  à 
employer  une  poutre  de  5  mètres  environ  de  hauteur  maximum 
au  milieu  ;  la  contiguïté  d'une  semblable  poutre  et  du  tablier 
mince  et  léger  du  viaduc  supérieur  de  Passy  était  inacceptable. 
La  difficulté  fut  résolue  par  l'adoption,  pour  cette  travée,  d'un 
type  de  ferme  spécial  dit  travée  à  «  crosses  »,  ou  à  piliers  soli- 
daires ;  ce  type  est  profilé  en  forme  d'arc  très  surbaissé,  rendu 
solidaire  de  deux  robustes  piédroits  verticaux,  auxquels  on  a 
donné  le  nom  de  «  crosses  »  ou  <c  béquilles  »,  reposant  sur  des 
appareils  à  rotule  analogues  à  ceux  usités  dans  les  ponts  en  arc  ; 
dans  ce  système,  les  poussées  verticales  développées  sur  la  poutre 
sont  transmises  par  les  «  crosses  »  à  de  fortes  culées  en  maçon- 
nerie noyées  dans  le  sol.  On  a  pu  ainsi  réduire  fortement  la  hau- 
teur de  la  poutre  et  lui  donner  un  cachet  de  légèreté  s'harmonisanl 
avec  le  tablier  du  viaduc  de  Passy  et  reliant  heureusement  ce  der- 
nier avec  la  travée  de  type  courant  précédant  la  station  «  Quai 
de  Grenelle  ». 

Les  figures  3  à  7  (pi.  XYIl)  définissent  suffisamment  cet 
ouvrage  :  il  se  compose  essentiellement  de  deux  poutres  à  mon- 
tants et  diagonales  situées  dans  les  plans  de  tête  et  reliées  entre 
elles  par  une  suite  d'entretoises  reliées  deux  à  deux  par  quatre 
cours  de  longerons  correspondant  aux  rails  du  chemin  de  fer  et 
par  des  croix  de  Saint-André.  Le  tablier  est  recouvert  d'un  plate- 
lage  en  tôle  analogue  à  celui  du  viaduc  de  Passy  et  sur  lequel  les 
voies  ferrées  sont  également  placées  de  façon  identique. 

Les  poutres  de  rive  ont  une  hauteur  de  3,35  m.  en  leur  milieu 
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et  3,80  m.  à  Taplomb  des  piédroits;  leur  longueur,  d'axe  en  axe 
des  rotules,  est  de  54,383  m.  pour  la  poutre  aval  et  de  36,180  m. 
pour  la  poutre  amont;  cette  différence  de  longueur  est  due  à  Tobli- 
(|uilé  de  la  culée  de  Grenelle  comme  il  a  été  expliqué  précédem- 
ment ;  la  largeur  entre  axes  des  poutres  de  rive  est  de  7,15  m. 

Les  figures  6  et  7  donnent  le  diagramme  des  poutres  de  rive 
et  des  piédroits  correspondants  ;  ces  poutres  sont  formées  de 
panneaux,  de  2,47  m.  entre  axes  des  montants,  au  nombre  de  21 
pour  la  poutre  aval  et  22  pour  la  poutre  amont  ;  à  chaque  extré- 
mité de  la  première,  un  petit  panneau  de  0,()81  m.  est  intercalé 
entre  le  piédroit  et  le  premier  panneau  courant.  Dans  la  poutre 
amont,  les  quatre  premiers  panneaux  de  chaque  extrémité  ont  leur 
membrure  inférieure  disposée  suivant  une  courbe  concave  de 
54,96  m.  de  rayon  ;  pour  la  poutre  aval,  une  courbe  identique, 
de  36,99  m.  de  rayon,  affecte  la  membrure  inférieure  des  trois 
jjremiers  panneaux. 

Les  piédroits  sont  reçus  à  leur  base  par  des  appareils  à  rotule 
en  acier  coulé  reposant  sur  des  sommiers  en  granit  noyés  dans  un 
massif  de  fondation  en  ma<;onnerie;  du  côté  delà  Seine, ce  massif 
n'est  autre  que  la  fondation  de  la  culée  de  Grenelle;  du  côté 
opposé,  il  sert  de  fondation  commune  au  piédroit  de  la  travée  à 
crosses  et  au  pylône  supportant  l'extrémité  côté  Passy  de  la  travée 
ordinaire  précédant  la  station  «  Quai  de  Grenelle  ». 

d.  Ouvrage  de  passage  du  boulevard  Pasteur,  —  Le  profil  en 
long  général  de  la  ligne  montre  que  cette  dernière  passe  du  sou- 
terrain à  Tair  libre  ou  inversement,  en  six  points  du  tracé  :  rue 
Alboni  ;  —  au  droit  de  la  rue  de  Vaugirard  ;  —  place  Saint- Jacques; 
—  au  droit  de  la  rue  Corvisart  ;  —  boulevard  de  THôpiUil  ;  — 
place  Mazas.  Le  premier,  qui  se  confond  en  réalité  avec  la  station 
«  Quai  de  Passy  »  a  été,  en  fait,  décrit  à  l'occasion  de  cette  der- 
nière ;  nous  n'y  reviendrons  pas.  Les  dispositions  adoptées  pour 
les  cinq  autres  «  ouvrages  de  passage  »  sont  naturellement  iden- 
tiques à  celles  appliquées  en  pareil  cas  sur  la  ligne  circulaire  Nord  ; 
chacun  d'eux  comprend  trois  parties  distinctes  :  un  ouvrage  en 
élévation,  une  tranchée  ouverte  et  une  tranchée  couverte.  L'ordre 
ainsi  défini  correspond  à  un  passage  du  viaduc  au  souterrain  ;  il 
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devient  inverse  dans  le  cas  de  passage  du  souterrain  au  viaduc. 

Ici  encore  on  s'est  efforcé  de  réaliser  deux  conditions  impor- 
tantes :  1^  réduire  au  minimum  possible  la  longueur  de  chaque 
ouvrage  de  passage  et,  par  suite,  celle  de  la  partie  de  voie  publique 
ainsi  soustraite  à  la  circulation  de  surface  ;  2*  trouver  des  empla- 
cements où  ces  ouvrages  ne  devaient  couper  aucune  voie  trans- 
versale. 

La  première  condition  s'est  trouvée  réalisée  sans  difficulté 
grâce  aux  fortes  déclivités  que  présente,  aux  points  obligés,  le 
profil  en  long  du  sol  sur  le  tracé  de  la  ligne. 

Chacun  de  ces  ouvrages  sera  décrit  à  son  tour. 

Le  premier  que  Ton  rencontre  après  le  passage  de  la  Seine  au 
viaduc  de  Passy,  est  situé  boulevard  Pasteur,  entre  les  stations 
«  Rue  de  Sèvres  »  (en  viaduc)  et«  Boulevard  Pasteur  »  (en  souter- 
rain) ;  il  occupe  le  milieu  du  plateau  central  du  boulevard  sur  une 
longueur  totale  de  227,01  m.  ainsi  répartie  :  ouvrage  en  éléva- 
tion :  97,55  m.  ;  tranchée  ouverte  :  100,31  m.  ;  tranchée  couverte  : 
29,15  m.  ;  ï  «  encombrement  »  de  la  voie  publique  est  donc  ici 
de  97,55  m.  +  100,31  m.  =  197,86  m.  ;  la  largeur  est  de  8,02  m. 
enlre  axes  des  grilles  latérales  de  clôture.  Sur  ce  point,  le  rail 
est  en  pente  de  27  millimètres  par  mètre  entre  le  viaduc  et  l'entrée 
de  la  trancliée  couverte  où  il  s'établit  en  palier  ;  le  sol  présente 
une  rampe  moyenne  de  24  millimètres  par  mètre. 

Dans  sa  partie  en  élévation  (fig.  1  à  7,  pi.  XVIII),  l'ouvrage  se 
compose  de  deux  murs  de  soutènement  parallèles,  surmontés  d'une 
grille  de  clôture,  entre  lesquels  est  établi  le  remblai  sur  lequel 
repose  le  radier  supportant  les  voies.  Dans  sa  partie  la  plus  élevée, 
et  afin  de  limiter  autant  (|ue  possible  l'interception  de  la  circu- 
lation transversale  des  piétons,  on  a  ménagé  une  série  de  trois 
voûtes  en  anse  de  panier  de  7  mètres  d'ouverture  et  de  montée 
décroissante  (2,386  m.  —  2,156  m.  —  1,92(5  m.).  Dans  le  pilier 
«le  tète,  qui  sert  en  mOme  temps  de  support  à  la  dernière  travée 
du  viaduc,  a  été  ménagée  une  resserre  voûtée  de  5,50  m.  de  lon- 
gueur, 1,66  m.  de  largeur  et  3,84  m.  de  hauteur  sous  clef. 

Les  piédroits  des  voûtes  sont  établis  sur  massifs  de  meulière  de 
1,20  m.  d*épaisseur,  arasés  à  0,20  m.  environ  au-dessous  de  la 
surface  du  sol  et  reposant  sur  des  massifs  de  béton  de  chaux  émi- 
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nemment  hydraulique  fondés  sur  le  terrain  solide.  Les  murs  de 
soutènement  de  la  partie  en  terre-plein  et  des  tranchées  ouverte 
et  couverte  sont  établis  sur  une  suite  d'arcs  surbaissés  en  béton 
reposant  sur  des  piliers  également  en  béton,  d'espacement  variable 
et  fondés  sur  le  sol  dur  ;  de  plus,  dans  les  tranchées  ouverte  et 
couverte,  le  radier  lui-môme  est  supporté  par  des  puits  bétonnés 
de  1,20  m.  à  1,80  m.  de  diamètre,  placés  sur  Taxe  du  tracé  et  dis- 
posés en  quinconce  par  rapport  aux  puits  latéraux.  Ces  fondations 
ont  été  nécessitées  par  la  présence  d'anciennes  exploitations  de 
carrières  dont  on  trouve,  sur  ce  point,  jusqu'à  trois  étages  super- 
posés. 

Les  parties  en  tranchées  ouverte  et  couverte  ne  difitTent  que 
par  quelques  détails  des  types  déjà  décrits. 

e.  Passage  sous  le  chemin  de  fer  de  rOiiest.  —  A  l'origine  du 
boulevard  Edgar-Quinet,  immédiatement  après  la  place  du  Maine, 
la  ligne  n**  2  Sud  passe  sous  le  viaduc  du  cliemin  de  fer  de  TOuest 
de  la  rive  gauche  (fig.  8  et  9,  pi.  XVIII)  ;  son  tracé  passe  en  ce 
point  sous  la  voûte  du  pont  qui  franchit  la  chaussée  Sud  du  boule- 
vard et  dont  les  piédroits  laissent  enlre  eux,  à  hauteur  des  fonda- 
tions, un  espace  libre  de  12  mètres  environ. 

La  proximité  de  ces  fondations  et  des  ouvrages  du  Métropolitain 
a  exigé,  dans  la  construction  de  celui-ci,  des  précautions  spéciales 
pour  éviter  tout  mouvement  dans  le  viaduc  de  l'Ouest.  C'est  ainsi 
que,  pour  réduire  au  minimum  la  différence  de  niveau  entre  les 
fondations  des  deux  chemins  de  fer,  on  a  eu  recours  à  la  tranchée 
couverte  qui  correspond  à  la  moindre  profondeur  possible.  L'ou- 
vrage est  formé  de  deux  parties.  La  première,  en  courbe  de 
75  mètres  de  rayon,  sur  une  longueur  de  38,00  m.,  présente  sur 
le  type  normal  un  excédent  de  largeur  destiné  à  assurer  le  libre 
passage  du  matériel  roulant;  la  largeur  en  a  été  ainsi  fixée  à 
7,214  m.  en  œuvre  des  piédroits.  La  seconde,  de  120,72  m.  de 
longueur,  est  en  alignement  droit  et  du  type  courant,  déjà  décrit, 
de  tranchée  couverte  sous  chaussée,  dont  la  largeur  est  de 
6,70  m. 

Le  sol  de  celle  région,  anciennement  exploité,   est   très   tour- 
menté et  a  dû  être  consolidé  comme  il  a  été  expliqué  (Travaux 
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préliminaires.  Consolidation  d'anciennes  carrières);  les  puits  de 
consolidation,  situés  en  quinconce  sous  les  piédroits  et  sous  Taxe 
de  l'ouvrage,  ont  été  reliés,  à  leur  partie  supérieure,  par  des  arcs 
surbaissés  longitudinaux  et  transversaux  donnant  au  radier  une 
assiette  solide.  Les  puits  sous  piédroits  sont  de  section  rectangu- 
laire ;  ils  ont  en  général  i,35  m.  de  longueur  sur  une  largeur 
variant  de  1,70  m.  à  2  mètres;  ceux  situés  sur  l'axe  sont  de  sec- 
tion circulaire  de  1,20  m.  de  diamètre. 

Le  radier  de  la  tranchée,  en  béton,  forme  ainsi  une  sorte  de 
plateforme  doublement  incurvée  s'appuyant,  d'une  part  sur  les 
piédroits,  également  en  béton,  auxquels  elle  est  intimement  reliée, 
d'autre  part  sur  la  série  des  arcs  reliant  les  puits  d'axe. 

f.  Raccordement  de  service  avec  la  ligne  n**  4.  —  Une  galerie  de 
raccordement  rail  à  rail  est  prévue,  pour  les  besoins  de  l'exploi- 
tation, entre  les  lignes  n**  2  Sud  et  4.  Cette  galerie,  à  voie  unique, 
prend  naissance  du  côté  de  la  ligne  n*"  2  Sud,  sous  le  boulevard 
Ëdgar-Quinet,  immédiatement  après  la  station  du  même  nom  ;  le 
tracé  s'infléchit,  suivant  deux  courbes  successives  de  250  mètres 
et  50  mètres  de  rayon,  pour  pénétrer  sous  la  rue  Huyghens  qu'il 
emprunte  d'un  bout  à  l'autre  pour  venir  se  souder  à  la  ligne  n*  4 
au  carrefour  des  boulevards  du  Montparnasse  et  Kaspail. 

La  construction  de  ce  raccordement,  qui  ne  pouvait  être  utilisé 
avant  rétablissement  de  la  ligne  n"*  4,  a  été  rattachée  à  celle  de 
cette  ligne.  Toutefois,  en  même  temps  que  la  ligne  n""  2  Sud,  a  été 
construit  l'ouvrage  de  bifurcation  sur  cette  ligne  avec  une  petite 
amorce  du  souterrain  (fig.  10,  11,  12,  pi.  XVIli). 

L'ouvrage  de  bifurcation  est  semblable,  en  principe,  à  ceux  de 
même  nature  qui  ont  déjà  été  décrits  à  l'occasion  des  lignes  pré- 
cédentes ;  il  se  compose  d'une  série  de  voûtes  de  portée  crois- 
sante et  allant  de  Togive  aplatie  à  l'arc  de  cercle  surbaissé  ;  les 
chambres  ainsi  établies  forment,  pour  le  passage  de  Tune  à  l'autre, 
une  suite  de  redans  du  côté  de  la  galerie  de  raccordement;  le  pié- 
droit du  souterrain  de  la  ligne  n*  2  Sud,  du  côté  opposé  au  rac- 
cordement, a  simplement  re^u  des  surépaisseurs  croissant  avec  la 
portée  des  diverses  voûtes. 
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g.  Garage  Edgar-Quinet,  —  L'objet  des  garages  en  cours  Je 
route  a  été  exposé  précédemment*  ;  la  nécessité  d'un  ouvrage  de 
ce  genre  sur  la  ligne  n"*  2  Sud  était  incontestable  vu  la  longueur 
de  cette  ligne. 

L'emplacement  choisi  est  ici  particulièrement  heureux,  car  il  se 
trouve  à  peu  pH>s  au  milieu  de  la  distance  qui  sépare  la  place  de 
l'Étoile,  tête  de  ligne,  du  pont  d'Austerlitz,  point  de  jonction  avec 
la  ligne  n®  3,  et  de  plus  à  proximité  du  raccordement  Huyghens 
(jui  relie  la  ligne  n""  2  Sud  à  la  ligne  n"*  4. 

Cet  emplacement  est  situé  boulevard  Edgar-Quinet  ;  le  garage 
suit  immédiatement  Touvrage  de  bifurcation  du  raccordement 
Huyghens  (fig.  13  à  17,  pi.  XVIII). 

Dans  ses  dispositions  générales,  ce  garage  est  identique  à 
ceux  des  autres  lignes  en  exploitation  ;  il  se  compose  essentielle- 
ment d'une  galerie  à  voie  unique,  accolée  au  souterrain  courant 
dont  elle  n'est  séparée  que  par  un  piédroit  commun,  et  présentant 
une  longueur  suffisante  pour  permettre  le  garage  momentané  d'un 
train  et,  par  suite,  le  dégagement  de  la  voie  normale.  A  ses 
extrémités,  il  se  raccorde  avec  le  souterrain  proprement  dit  au 
moyen  de  deux  «  culottes  »  ou  ouvrages  de  bifurcation  ;  celle 
située  du  côté  de  la  place  de  l'Étoile  est  du  type  habituel  :  succes- 
sion de  voûtes  de  largeurs  croissantes  ;  celle  de  l'extrémité  opposée 
est  recouverte  d'un  tablier  métallique. 

La  culotte  voûtée  est  identique  à  celles  dont  le  détail  est  donné 
plus  loin  pour  le  garage  des  Arts-et-Métiers  (ligne  n°  3)  ;  il  est 
donc  inutile  d'y  insister.  Toutefois  il  convient  de  signaler  une 
disposition  particulière  adoptée,  ici,  en  raison  de  l'inconsistance 
du  sol  (anciennes  carrières)  ;  pour  assurer  au  radier  une  rigidité 
suffisante  dans  les  parties  où  le  sous-sol  a  été  reconnu  instable, 
on  a  garni  ledit  radier  d'un  grillage  métallique  noyé  dans  l'épais- 
seur du  béton  transformé  ainsi  en  béton  armé  ;  la  figure  15  montre 
le  type  de  cette  disposition  dont  l'étendue  est  indiquée  par  un 
quadrillage  sur  la  figure  14.  Ce  môme  artifice  a  d'ailleurs  été 
appli(|ué  également,  dans  des  circonstances  semblables,  sur  divers 
points  du  souterrain,  notamment  dans  la  galerie  de  garage  pro- 
prement dite  et  dans  la  culotte  de  l'autre  extrémité. 

*  Tome  l,  chap.  i,  S  VI  d. 
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Cette  dernière,  avons-nous  dit,  est  recouverte  par  un  tablier 
métallique,  la  hauteur  de  remblai  sur  ce  point  étant  insuffisante 
pour  rétablissement  d'un  ouvrage  voûté.  Ce  tablier,  du  type  ordi- 
naire, composé  de  poutres  reliées  par  des  entretoises  réunies  au 
moyen  de  voûtins  en  briques,  ne  présente  qu'une  particularité  : 
pour  éviter  la  difficulté  qu'aurait  présenté  le  raccordement  des 
voûtins  avec  le  piédroit  courbe,  on  leur  a  substitué  des  hourdis  en 
béton  armé,  comme  l'indiquent  les  figures  16  et  17. 

h.  Station  (ï échange  «  Boulevard  Raspail  ».  —  La  ligne  n^  2 
Sud  se  trouve,  sur  quelques  centaines  de  melres  de  longueur,  jux- 
taposée au  tracé  de  la  ligne  n^  4,  sous  le  boulevard  Raspail,  entre 
le  boulevard  Edgar-Quinet  et  la  place  Denfert-Rochereau.  A  l'en- 
trée du  boulevard  Raspail^  les  deux  lignes  seront  placées  au  même 
niveau  et,  sur  ce  point,  a  été  établie  la  station  «  Boulevard  Ras- 
pail »  qui  permettra  d'opérer  l'échange  des  voyageurs  lors  de  la 
mise  en  exploitation  de  la  ligne  n^  4. 

Cette  station  est  du  type  des  stations  doubles,  déjà  appliqué 
sur  les  lignes  n**  1  et  2  Sud  à  la  station  «  Place  de  l'Étoile  »,  et 
sur  les  lignes  n**'  2  Nord  et  3,  à  la  station  «  Avenue  de  Villiers  ». 
Elle  se  compose  de  deux  stations  accolées,  chacune  d'elles  pré- 
sentant le  type  des  stations  voûtées  ordinaires,  les  deux  culées 
contiguës  étant  ici  réunies  en  un  seul  piédroit  commun  aux  deux 
ouvrages  et  dont  Tépaisseur,  2  mètres,  est  égale  à  celle  des  culées 
extérieures  (fig.  1  et  2,  pi.  XIX).  Dans  ce  piédroit  commun  sont 
ménagées  cinq  baies  mettant  en  communication  directe,  et  de 
plain-pied,  les  quais  contigus  des  deux  stations;  en  outre,  la  com- 
munication entre  les  quatre  quais,  sans  remonter  à  la  surface  du 
sol,  a  été  assurée  par  une  galerie  spéciale,  munie  d'escaliers,  qui 
a  été  décrite  à  l'occasion  des  accès  à  la  station  ;  cette  galerie  est 
«railleurs  visible  sur  la  figure  1  (pi.  XIX). 

La  station  (c  Boulevard  Raspail  »  est,  dans  toute  son  étendue, 
superposée  à  d^ anciennes  carrières  dont  la  consolidation  préalable 
dut  être  opérée  d'après  les  principes  exposés  précédemment  et 
sur  lesquels  nous  reviendrons  plus  loin  (exécution  des  travaux). 
La  figure  3  (pi.  XIX),  donne  l'élévation  d'une  des  culées,  celle  de 
droite  en  allant  sur  la  place  d'Italie,  montrant  notamment  deux 
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arcs  de  décharge  établis  sous  celte  culée  pour  franchir  les  fontis 
rencontrés  par  la  galerie  d'avancement. 

i.  Passage  sous  la  ligne  de  Paris  à  Sceaux.  —  Ce  passage  ne 
constitue  pas,  à  proprement  parler,  un  ouvrage  spécial.  Des  dispo- 
sitions particulières  ont  dû  être  prises  pour  éviter  tout  mouvement 
dans  la  plateforme  de  la  ligne  de  Sceaux  et  il  en  est  résulté  des 
modifications  appropriées  dans  le  type  du  souterrain  sur  ce 
point.  Ces  modifications  seront  examinées  plus  loin  en  même 
temps  que  les  procédés  d'exécution  auxquels  elles  se  rattachent 
étroitement. 

j.  Station  «  Place  Saint-Jacques  ».  — Cette  station^  àcielouveil, 
se  ti'ouvc  comprise  dans  l'ouvrage  de  passage  du  souterrain  au 
viaduc  établi  sur  le  point  où  la  ligne  émerge  de  terre  pour  fran- 
chir la  vallée  de  la  Bièvre.  Elle  est  constituée  (fîg.  4  à  10, 
pi.  XIX),  par  deux  piédroits  en  meulière  distants  de  13,50  m.  en 
œuvre,  reliés  par  un  radier  concave  en  béton  de  0,50  m.  d'épais- 
seur sur  l'axe  ;  cette  disposition  est  analogue  à  celle  adoptée  pour 
les  stations  à  tablier  métallique.  Les  piédroits,  d'une  hauteurcons- 
tante  de  4,30  m.  au-dessus  du  niveau  des  rails,  sont  surmontés 
d'un  couronnement  mouluré  en  pierre  de  Souppes. 

En  raison  de  la  forte  pente  longitudinale  du  boulevard  Saint- 
Jacques,  les  murs  sortent  de  terre  graduellement  à  partir  de  l'ex- 
trémité de  la  station,  du  côté  de  la  place  de  l'Étoile  ;  ils  ont  donc 
été  revêtus,  dans  leur  partie  vue,  d'un  parement  en  moellons  de 
Souppes  rustiques^  encadrés  dans  des  chaînes  en  pierre  d'Euville  et 
un  soubassement  en  pierre  de  Souppes.  A  l'intérieur  de  la  station, 
les  chaînes  sont  également  apparentes  :  le  soubassement  est  ici 
en  meulière  smillée  disposée  par  assises  régulières.  Le  mur  pignon 
est  limité,  de  part  et  d'autre  de  la  ti*anchée,  pai'  une  chaîne 
d'angle  en  pierre  d'Euville  surmontée  d'un  socle  faisant  suite  au 
couronnement  des  piédroits  et  supportant  un  pilastre  en  pierre 
de  Tercé  sur  lequel  s'appuie  l'extrémité  de  la  grille  surmontant 
les  piédroits  (cette  gi'ille,  qui  ne  figure  pas  sur  les  figures  5  et  6, 
est  du  modèle  courant  adopté  pour  les  ouvrages  de  passage.  Voir 
ci-après  :  ouvrage  de  passage  du  boulevard  Saint-Jacques). 

Les  escaliers  d'accès,  situés  à  l'extrémité  de  la  station,  ont  reçu 
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une  ornementation  parementée  analogue  à  celle  des  piédroits, 
côté  intérieur. 

Sous  la  station  «  Place  Saint-Jacques  »,  le  sol  était  miné  par 
d'anciennes  carrières  qui  furent  préalablement  consolidées  ;  sous 
une  partie  de  l'ouvrage,  des  fontis  exigèrent  des  travaux  confor- 
tatifs  spéciaux  s'étendant  sous  le  radier.  L'examen  des  figures 
dispense  d'entrer  à  ce  sujet  dans  de  plus  longs  détails  qui  forme- 
raient répétition  des  explications  antérieurement  données. 

k.  Ouvrage  de  passage  du  boulevard  Saint-Jacques.  —  Cet 
ouvrage  ne  se  distingue  de  celui  du  boulevard  Pasteur  qu'en 
raison  de  ce  fait  qu'il  comprend,  dans  sa  partie  en  tranchée,  la 
station  «  Place  Saint-Jacques  »  décrite  ci-dessus  ;  en  dehors  de 
cette  particularité,  il  présente  les  mêmes  dispositions  de  principe 
que  le  précédent. 

La  figure  1  (pi.  XX)  donne  le  profil  en  long  de  la  partie  en 
tranchée  et  montre  la  position  de  la  station. 

L'encombrement  total  de  l'ouvrage  représente  une  longueur  de 
2()r),12  m.  ainsi  répartie,  en  partant  de  l'extrémité  de  la  tranchée 
couverte  qui  le  précède  immédiatement  du  côté  place  de  l'Étoile . 

Tranchée  ouverte '.   ,       9,25 

Station  «  Place  Saint-Jacques  » 75,00 

Tranchée  ouverte 70,55 

Tolal  de  la  partie  en  tranchée 154.80      154,80 

Partie  en  élévation 110,32 

Longueur  totale 265 , 1 2 

L'ensemble  est  situé  sur  le  plateau  central  du  boulevard  Saint- 
Jacques,  dans  une  partie  où  il  n'intercepte  en  aucun  point  la  cir- 
culation des  voies  transversales  (fig.  2,  3,  4  et  5,  pi.  XX\ 

La  partie  en  tranchée  ouverte,  y  compris  lu  station,  est  clôturée 
par  une  grille  comportant,  à  chaque  liaison  de  deux  panneaux 
consécutifs,  un  motif  ornemental.  Ce  type  de  grille  est  appliqué 
uniformément  pour  les  ouvrages  en  tranchée  du  réseau  métropo- 
litain. 

1.  Passerelle  du  boulevard  Saint-Jacques.  —  L'ouvrage  de  pas- 
sage qui  vient  d'être  décrit  interceptait  la  communication  pour  pie- 
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tons  entre  les  deux  côtés  du  boulevard,  de  la  place  Saint-Jacques 
à  la  rue  Dareau  (fig.  2,  pi.  XX)  ;  or,  dans  cette  partie,  le  boule- 
vard est  bordé,  du  côté  Nord,  par  des  établissements  industriels 
occupant  un  grand  nombre  d'ouvriers  et,  du  côté  Sud,  par  des  com- 
merçants ;  les  relations  fréquentes  qui  résultaient  de  cet  état  de 
choses,  se  trouvèrent  fortement  gênées  par  l'établissement  du  che- 
min de  fer  dans  les  conditions  ci-dessus  exposées.  Le  Conseil 
municipal  décida  de  remédier  k  cet  inconvénient  par  la  construc- 
tion d'une  passerelle  franchissant  les  voies  par  en  dessus. 

Les  circonstances  locales  se  prêtaient  à  cette  construction  d'une 
façon  particulièrement  heureuse  en  raison  de  la  présence  de  la 
station  «Place  Saint  Jacques  »,  dont  les  quais  se  trouvent,  comme 
il  a  été  dit,  en  contre-bas  du  sol  de  la  voie  publique  ;  les  murs 
verticaux  qui  limitent  la  station  du  côté  Est,  en  s'élevant  à  2,80  m. 
au-dessus  du  sol,  permettaient,  sans  nuire  en  aucune  façon  à  l'har- 
monie de  l'ensemble,  Taccolement  d'un  petit  ouvrage  assurant  le 
passage  des  piétons  au-dessus  de  la  tranchée  ouverte. 

La  passerelle  fut  donc  établie  à  l'extrémité  Est  de  la  station 
«  Place  Saint-Jacques  »  (iig.  2  à  8,  pi.  XX).  Elle  se  compose 
simplement  d'un  tablier  en  béton  armé  système  Piketty  franchis- 
sant le  chemin  de  fer  et'misen  comnmnication  avec  la  voie  publique 
par  deux  escaliers  d'extrémités  en  maçonnerie  comportant  respec- 
tivement 10  à  11  marches. 

La  passerelle  proprement  dite  a  une  largeur  libre  de  3  mètres  ; 
elle  est  clôturée  par  une  grille  en  fer  forgé  du  type  décrit  précé- 
demment. Les  escaliers  sont  formés  de  marches  en  granit  repo- 
sant sur  une  fondation  en  maçonnerie  de  béton  parementée,  du 
côté  extérieur,  de  façon  identique  aux  murs  de  la  station  ;  ils  sont 
limités  d'un  côté  par  les  murs  pignons  de  la  station,  de  l'autre  par 
un  garde-corps  en  fer  forgé. 

La  hauteur  libre  entre  les  rails  et  le  dessous  du  tablier  est  de 
3,55  m.  chifiFre  minimum  normal  adopté  sur  le  réseau. 

Les  figures  39,  40  et  41  délinissent  la  constitution  du  tablier.  Il 
se  compose  essentiellement  de  deux  poutres  longitudinales,  espa- 
cées de  2,20  m.  d'axe  en  axe,  et  formées  de  tirants  en  fer  noyés 
dans  le  béton;  leur  hauteur  est  de  0,38  m.  et  leur  épaisseur  de 
0,20  m.;  la  portée  libre  entre  appuis  est  de  7,52  m.  Les  tirants, 
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au  nombre  de  6,  sont  répartis  comme  suit  :  à  la  partie  supérieure, 
deux  barres  tendues  de  12  millimètres  ;  à  la  partie  inférieure,  deux 
barres  tendues  de  25  millimètres  ;  entre  les  tirants  supérieurs  et 
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Fig.  41.  —  Coupe  suivant  cd  (Gg.  40). 

Fig.  39  &  41  (Ech.  1/40).  —  Passerelle  du  boulevard  Saint-Jacquea. 
Détails  du  tablier. 

inférieurs  sont  placées  deux  barres  de  25  millimëlres  pliées  comme 
le  montre  la  flgure  40. 

Dans  le  sens  transversal,  le  tablier  comporte  une  série  de 
groupes  comprenant  un  tirant  inférieur  de  8  millimètres  relié  à  un 
tirant  supérieur  plié  de  7  millimètres  (lig.  41).  La  partie  du  tablier 
placée  en  encorbellement  sur  les  poutres  longitudinales  est  sou- 
tenue par  des  consoles,  également  en  béton  armé,  espacées  de 
1  mètre  d'axe  en  axe.  La  face  supérieure  du  tablier  est  revêtue 
d'un  enduit  en  bitume  coulé  analogue  à  celui  des  trottoirs  de  Paris. 

Enfin,  la  partie  horizontale  de  la  passerelle  a  été  munie  d'un 
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grillage  de  protection  en  fil  de  fer  ondulé,  placé  sur  la  face  exté- 
rieure des  grilles  de  clôture  et  limité,  du  côté  de  la  station,  aux 
petits  pylônes  qui  surmontent  les  murs  pignons  de  cette  dernière, 
du  côté  opposé,  à  la  jonction  avec  la  partie  haute  des  escaliers. 

m.  Ouvrage  de  passage  du  boulevard  Aiiguste^Blanqui.  —  Après 
avoir  franchi  en  viaduc  la  dépression  formée  par  la  vallée  de  la 
Bièvre,  la  ligne  rentre  en  terre  sous  le  boulevard  Augusle-Blanqui, 
pour  passer  sous  le  mamelon  de  la  place  d'Italie.  L'ouvrage  de 
passage  du  viaduc  au  souterrain  présente  la  même  particularité 
que  celui  du  boulevard  Saint-Jacques  :  il  comprend  une  station 
dénommée  «  Rue  Corvisart  »  ;  seulement,  cette  dernière  se  trouve 
ici,  non  plus  dans  la  partie  en  tranchée,  mais  dans  celle  en  éléva- 
tion. 

L'ensemble  de  Touvrage  s'étend,  à  partir  du  débouché  de  la 
rue  Corvisart,  sur  le  plateau  central  du  boulevard  Auguste-Blanqui 
(fig.  9,  10,  11,  pi.  XX)  ;  il  occupe,  sur  la  voie  publique,  une  lon- 
gueur totale  de  229,22  m.  ainsi  répartie. 

Partie  en  élévation 25,41  m. 

Accès  à  la  station  «  Rue  Corvisart  » 25.17  — 

Station  «  Rue  Corvisart  » 75,00  — 

l^artie  en  élévation  à  la  suite  de  la  station.   .    .  9,42  — 

Tranchée  ouverte 94,22  — 

Total. 229,22  m. 

La  partie  en  élévation  située  à  l'origine  se  développe  en  plan 
suivant  une  courbe  de  75  mètres  de  rayon;  elle  comporte  trois 
voûtes  consécutives  en  anse  de  panier,  de  5,66  m.  d'ouverture  sur 
Taxe  du  tracé,  auxquelles  fait  suite  la  partie  réservée  aux  accès  de 
la  station,  précédemment  décrits.  Cette  partie  de  l'ouvrage  est  sur- 
montée d'un  garde-corps  en  fonte  s'harmonisant  mieux  que  la 
grille  habituelle  avec  les  ouvrages  contigus.  Le  soubassement  est 
en  pierre  de  taille  de  Souppes  ;  les  pilastres  et  bandeaux,  en  pierre 
de  taille  d'Euv  ille  ;  les  douelles  et  tympans,  en  moellons  piqués  de 
Souppes;  enfin  le  couronnement, en  pierre  de  taille  de  Corgoloin. 

La  présence  des  anciennes  carrières  a  exigé,  ici  encore,  des  tra- 
vaux de  fondations  spéciaux  dont  la  figure  11  donne  une  idée 
suffisante  si  on  la  rapproche  des  expUcations  déjà  données  sur 
ce  genre  d'ouvrages.. 
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La  partie  en  tranchée  ouverte  est  du  type  ordinaire,  close  par 
une  grille  du  modèle  courant;  elle  ne  présente  d'autre  particula- 
rité que  de  comprendre,  à  son  origine  près  de  la  station,  une  pas- 
serelle publique  pour  piétons  qui  est  décrite  ci- après. 

n.  Station  «  Rue  Corvisart  ».  —  Cette  station  est  comprise 
dans  la  partie  en  élévation  de  Touvragede  passage  ci-dessus.  Les 


Fig.  42.  —  Slalion  «  Rue  Corvisart  ».  Vue  d'ensemble. 

explications,  avec  dessin  à  l'appui,  qui  ont  été  données  pour  les 
accès  k  celte  station  suflisent  à  défmir  la  consistance  de  celle  der- 
nière. Il  suffira  d'ajouter  que  les  murs  de  soutènement  sont  sur- 
montés, aux  quatre  angles  d'extrémité,  de  pylônes  sculptés  reliés 
par  des  cloisons  en  bri({ues  ornementées  supportant  une  toiture 
vitrée;  l'ensemble  de  ces  dispositions,  comprenant  la  partie  au- 
dessus  du  niveau  des  quais,  est  identique  à  celles  adoptées  pour 
les  stations  en  viaduc. 

La  figure  42  montre  l'aspect  général  de  la  station,  ainsi  que  des 
ouvrages  d'accès  et  de  deux  voûtes  de  l'ouvrage  de  passage  dont 
il  a  été  parlé  plus  haut. 

0.  Passerelle  du  boulevard  Auguste-BlanquL  —  Des  considéra- 

ilBaviEu.  —  Mélropolilain,  ii.  '^ 
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lions  analogues  à  celles  qui  ont  motivé  rétablissement  de  la  pas- 
serelle du  boulevard  Saint-Jacques  ont  conduit  à  établir  un 
ouvrage  de  même  nature  sur  le  boulevard  Auguste-Blanqui,  à  la 
suite  de  la  station  «  Rue  Corvisart  »-  L'ouvrage  de  passage  cons- 
truit sur  ce  point  constituait,  entre  les  quartiers  Croulebarbe  etde 
la  Maison-Blancbe,  un  obstacle  continu  de  220  mètres  environ  de 
longueur,  apportant  une  entrave  sérieuse  dans  les  communications 


Fig.  43.  —  Passorolle  du  boulevard  Augusto-Blanqui.  Vue  d'ensemble. 


entre  les  usines  qui  occupent  l'un  des  côtés  du  boulevard  et  les 
maisons  de  commerce  situées  en  bordure  du  côté  opposé. 

La  figure  î)  (pi.  XX)  montre  la  situation  de  la  passerelle  dont  le 
plan  est  compris  dans  la  figure  10.  Les  indications  de  ces  plans 
sont  complétées  par  les  figures  12  à  15  qui  donnent  en  détail  la 
consistîince  de  l'ouvrage  et  sa  position  relativement  au  cliemin  de 
fer. 

En  principe,  cette  passerelle  est  identique  à  celle  du  boulevard 
Saint-Jacques  :  elle  se  compose  essentiellement  d'un  tablier  fran- 
cliissant  les  voies  et  auquel  on  accède,  de  part  et  d'autre,  par  des 
escaliers  le  reliant  à  la  voie  publique. 

Toutefois,  alors  qu'au  boulevard  Saint-Jacques,  le  rail  du  cbe- 
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min  de  for  sous  la  passerelle  se  trouve  déjà  à  prës  de  2  mètres  en 
contre-bas  du  sol,  il  affleure  sensiblement  ce  même  niveau  sur  le 
boulevard  Auguste-Blanqui.  11  en  résulte  que  les  escaliers  qui,  dans 
le  premier  cas  ne  comportaient  qu'une  dizaine  de  marches,  ont  dû 
en  recevoir  26  dans  le  second  cas,  soit  une  longueur  de  7,80  m.  ; 
ils  durent,  par  suite,  être  placés  ici  parallèlement  au  chemin  de  fer 
(fig.  10).  En  outre,  pour  faciliter  aux  piétons  la  descente  et  la 
montée  de  cette  volée  importante  de  26  marches,  cette  dernière  a 
été  munie  d'une  main  courante  axiale. 

En  ce  qui  concerne  le  tablier  proprement  dit,  il  est  en  béton 
armé  système  Piketty,  absolument  identique  à  celui,  décrit  plus 
haut,  de  la  passerelle  Saint-Jacques.  Enfin,  les  parties  de  la  grille 
de  clôture  franchissant  la  voie  ferrée  ont  été  également  munies 
d'un  grillage  de  protection  en  fil  de  fer  ondulé  placé  sur  la  face 
extérieure  de  la  grille. 

La  figure  43  donne  Taspect  général  de  la  passerelle  ainsi  éta- 
blie ;  le  pylône  que  Ton  voit  à  gauche  et  la  cloison  en  briques  qui 
vient  s'y  appuyer  appartiennent  à  la  station  «  Rue  Corvisart  » 
(extrémité  côté  de  la  place  d'Italie). 

p.  Boucle  de  la  place  d'Italie.  —  Pour  la  parfaite  compréhen- 
sion des  dispositions  réalisées  dans  la  boucle  de  la  place  d'Italie, 
il  est  nécessaire  de  revenir,  en  les  modifiant,  sur  les  explications 
déjà  données  touchant  les  combinaisons  d'exploitation  des  lignes 
métropolitaines. 

Aux  termes  d'une  délibération  du  Conseil  municipal  de  Paris, 
en  date  du  14  juin  1901,  modifiant  les  dispositions  de  l'avant- 
projet  ayant  servi  de  base  à  la  loi  déclarative  d'utilité  publique  du 
Métropolitain,  la  ligne  n''2  Sud  devait  être  directement  prolongée 
par  la  ligne  n"*  6,  pour  constituer  ainsi  le  trajetsemi-circulaire,par 
le  côté  Sud  de  Paris,  de  la  place  deTEtoile  à  la  place  de  la  Nation; 
le  reste  de  la  ligne  n"*  2  Sud,  c'est-à-dire  la  partie  à  établir  sous 
le  boulevard  de  l'Hôpital,  devait  être  soudé  directement,  au  pont 
d'Austerlitz,  avec  la  ligne  n'  5;  et  ce  deuxième  groupement  devait 
réaliser  une  transversale  Nord-Sud  de  la  gare  du  Nord  à  la  place 
d'Italie  en  passant  par  la  place  de  la  Bastille.  Le  schéma  de  cette 
combinaison  est  donné  par  la  figure  2  du  présent  volume;  les 
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dispositions  correspondantes,  alors  adoptées  pour  la  boucle  de  la 
place  d'Italie  et  mises  à  exécution,  sont  représentées  schémati- 
quement  par  la  figure  44. 


Or,  les  mouvements  de  voyageurs  constatés  sur  la  partie  Etoile- 
Italie  de  la  ligne  n""  2  Sud,  depuis  son  ouverture  à  l'exploitation 


(avril  1906)9  indiquaient  que  cette  ligne  est  et  sera  surtout  fré- 
quentée par  des  voyageurs  en  provenance  ou  à  destination  de  la 
rive  droite,  dans  les  régions  desservies  par  la  ligne  n^  5*  Le  régime 
des  trains  à  organiser  sur  la  ligne  n®  2  Sud  devait  donc  se  rap- 
procher plutôt  de  celui  de  la  ligne  n*5  que  de  celui  de  la  ligne  n"*  6, 
de  façon  à  éviter  le  manque  d'équilibre  qui  se  serait  produit  entre 


t^mi^if^v^^y 


CT^f^*^.^) 
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les  parties  Ouest  et  Est  de  la  demi-circulaire  Sud  de  la  place  de 
TEtoile  à  la  place  de  la  Nation;  les  conditions  d'exploitation 
devaient,  de  toute  évidence,  être  sensiblement  améliorées  par  le 
transport  des  voyageurs  d'une  rive  à  l'autre  sans  rompre  charge 
il  la  place  d'Italie. 

La  continuité  d'un  service  de  trains  desservant  toute  la  ligne  n®  2 
Sud,  puis  la  ligne  n*  5,  et  passant  dans  les  deux  sens  à  la  place 

2"'** 


WRTE  MAIUOT 

irs — l 


2««*» 

PORTt  OAUrHINt 


Fig.  47.  —  Schéma  des  combinaisons  d'exploitaUon  des  lignes  n"  2  Sud.  5  et  6. 

d'Italie  n'était  pas  réalisable  dans  les  conditions  d'établissement 
de  la  boucle  représentée  par  la  figure  44  ;  mais  il  suffisait,  pour 
rendre  cette  combinaison  possible,  que  le  raccordement  à  voie 
unique  établi  de  a  à  6  (fig.  44  et  46)  fût  doublé  par  une  deuxième 
voie  logée  dans  un  second  souterrain  accolé  au  premier,  en  y 
adaptant,  par  des  remaniements  convenables,  les  deux  ouvrages 
d'épanouissement  auxquels  aboutit  le  premier  raccordement. 

La  proposition  présentée  dans  ce  sens  par  la  Compagnie  du 
Chemin  de  fer  Métropolitain  fut  adoptée  par  la  Ville  de  Paris  qui 
décida  de  remanier  en  conséquence  les  ouvrages  de  la  place  d'il  alie 
(délibération  du  Conseil  municipal  du  9  février  1907).  Les  dispo- 
sitions ainsi  arrêtées  sont  représentées  schématiquement  par  la 
figure  43  et  en  détail  par  la  figure  46.  D'autre  part,  la  figure  47 
donne  le  schéma  d'ensemble  des  combinaisons  nouvelles  d'exploi- 
tation définies  ci-dessus  pour  les  lignes  n*  2  Sud,  5  et  6. 
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Ceci  dit,  il  suffira  Je  quelques  explications  sommaires  pour  donner 
une  idée  claire  de  la  consistance  des  ouvrages  de  la  place  d'Italie. 

Sous  le  boulevard  Auguste-Blanqui,  immédiatement  après  le 
carrefour  do  la  rue  Abel-Hovelacque,  le  souterrain  pénètre  dans 
un  ouvrage  de  bifurcation  ou  culotte  C  au  sortir  de  laquelle  il 
se  divise  en  deux  branches  (fig.  46). 

La  première  s'iniléchit  pour  contourner  au  Sud  la  place  dMtalie, 
puis  s'engage  sous  le  boulevard  de  la  Gare  ;  elle  doit  former  l'ori- 
gine de  la  ligne  de  la  place  d'Italie  à  la  place  de  la  Nation;  une 
station  voûtée  S,  du  type  normal  à  quais  latéraux,  est  située  sur 
cette  branche  à  Tenti'éedu  boulevard  de  la  Gare. 

La  deuxième,  dès  sa  sortie  de  la  culotte  C,  pénètre  dans  une 
autre  culotte  D  dans  laquelle  elle  se  subdivise  en  trois  souterrains 
à  voie  unique  ;  deux  de  ces  derniers,  a  6  et  e  /,  s'infléchissent 
parallèlement  vers  le  Sud  pour  se  jonctionner,  dans  la  culotte  H, 
avec  la  boucle  proprement  dite. 

Cette  dernière  contourne  entièrement  la  place  d'Italie  ;  ses  deux 
branches  viennent  se  souderdans  laculottel,  située  au  débouché 
du  boulevard  de  l'Hôpital,  pour  se  prolonger  en  souterrain  normal 
vers  le  pont  d'Austerlitz.  Au  sommet  de  la  boucle,  entre  la  rue 
Bobillot  et  l'avenue  de  Choisy,  est  établie  une  deuxième  station  S', 
du  type  voûté  à  quai  central,  qui  devait  former  station  extrême 
de  la  transversale  «  Gare  du  Nord-Place  d'Italie  »  ;  dans  les  der- 
nières combinaisons  exposées  ci-dessus,  elle  devient  station  ordi- 
naire en  cours  de  route. 

Les  deux  branches  de  la  boucle  sont  réunies,  entre  l'avenue  des 
Gobelins  et  la  rue  Godefroy,  par  un  raccordement  de  service  à 
voie  unique  qui  vient  se  souder  à  elles  par  deux  culottes  J  et  K. 

Le  troisième  souterrain  m  n  partant  de  la  culotte  D,  a  pour 
objet  de  relier  la  ligne  aux  ateliers  et  dépôts  d'Italie. 

La  communication  entre  ces  ateliers  et  la  ligne  n°  2  Sud  est 
assurée  de  façon  complète  par  un  souterrain  établi  spécialement  à 
cet  effetsous  l'avenue  Sœur-Rosalie  et  qui  se  raccorde  avec  laboucle, 
de  part  et  d'auti'e  de  ladite  avenue,  par  deux  souterrains  à  voie 
unique  formant  avec  la  boucle  un  triangle  curviligne  dont  les  som- 
mets sont  occupés  par  les  culottes  de  jonction  ;  une  quatrième  cu- 
lotte R  assure  le  raccordement  du  souterrain  m  n  avec  la  boucle. 
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Tous  ces  ouvrages  sont  de  dispositions  identiques  à  ceux  de 
même  nature  précédemment  décrits  à  l'occasion  des  premières 
lignes  métropolitaines.  Il  suffira  de  dire  que,  seule,  la  culotte  H 
est  recouverte  d'un  tablier  métallique  avec  voûtins  en  briques. 

Il  convient  cependant  de  signaler  que  le  souteirain  de  raccorde- 
ment avec  les  ateliers  d'Italie  est  également  établi  en  tranchée 
couverte,  c'est-à-dire  recouvertd'un  tablier  métallique,  entre lepoint 
de  pénétration  dans  lesdits  ateliers  et  un  pointsitué  à  58,82  m.  delà, 
vers  la  place  d'Italie  (w  v,  fig.  46);  ce  tablier  composé,  comme  ceux 
des  tranchées  couvertes  normales,  de  poutres  et  d'entretoises 
avec  remplissage  en  voûtins,  n'en  diffère  que  par  les  dimensions  ; 
nous  donnerons  seulement  une  vue  en  élévation  du  débouché  de 
la  galerie  dans  le  terrain  des  ateliers  (fig.  1,  pi.  XXI). 

Alors  que  la  boucle  de  la  place  d'Italie  était  considérée  comme 
devant  former  tête  de  ligne  pour  la  transversale  «  Gare  du  Noid- 
Place  d'Italie  »,  la  Compagnie  concessionnaire  avait  décidé  de  la 
pourvoir  de  fosses  et  couloirs  de  visite,  ainsi  qu'il  a  été  fait  dans 
les  boucles  terminales  des  lignes  n°M,  2  Nord  et  3.  Ces  ouvrages 
étant  établis  lors  de  l'adoption  des  dernières  combinaisons  d'ex- 
ploitation, on  les  a  laissé  subsister  ;  la  Compagnie  s'est  bornée  à 
remblayer  une  partie  des  couloirs  devenue  inutile.  La  figure  46 
montre  les  parties  maintenues  qui  comprennent  : 

1^  Deux  cours  de  fosses  parallèles  s'étendant  dans  la  station,  de 
part  et  d'autre  du  quai  central. 

2*  Un  couloir  de  17  mètres  de  longueur  dans  la  branche  de  droite 
(côté  Est)  de  la  boucle  et  un  autre,  de  78,60  m.  de  longueur, 
dans  la  branche  de  gauche. 

Le  rôle  des  fosses  et  couloirs  de  visite  a  été  défini  à  l'occasion 
des  lignes  précédentes.  Il  suffira  de  dire  ici  que  les  fosses  de  la 
station  sont  à  murettes  recouvertes  de  longrines  supportant  direc- 
tement les  voies  et  que  les  couloirs  de  la  boucle  sont  à  chevalets. 
On  accède  aux  uns  et  aux  autres  par  des  escaliers  d'exti'éniités  ; 
en  outre,  les  murettes  bordant  les  fosses  de  la  station  sont  pour- 
vues d'ouvertures  latérales  correspondant  à  d'autres  baies  ouvertes 
dans  les  murs  supportant  le  quai  central,  de  façon  à  permettre 
aux  ouvriers  de  service  la  communication  rapide  et  aisée  entre  les 
fosses  et  les  resserres  et  ateliers  ménagés  sous  le  quai. 
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La  ligure  2  (pi.  XXI)  donne  la  coupe  transversale  de  la  station 
«  Place  d'Italie  »  avec  ses  fosses  de  visite  à  murettes.  En  ce  qui 
concerne  les  couloirs  à  chevalets,  on  peut  se  reporter  à  la  coupe 
transversale  prise  sur  les  couloirs  de  la  boucle  terminale  de  la 
ligne  n^  3,  au  parc  Monceau*,  dont  les  dispositions  sont  identiques 


Fig.  48.  —  Couloir  do  visite  de  la  boucle  de  la  place  d'Italie.  Vue  des  chovalcl.s 
avant  la  pose  des  voies. 

à  celles  des  ouvrages  de  même  nature  qui  nous  occupent  ici  ; 
nous  donnons  en  outre  (fig.  48)  une  vue  de  Tun  de  ces  couloirs, 
muni  de  ses  chevalets,  avant  la  pose  des  longrines  devant  sup- 
porter les  voies. 

Enfin  le  quai  central  de  la  station  S'  est  composé  d'une  plate- 
forme en  béton  armé  de  6,03  m.  de  largeur,  reposant  sur  deux 
murettes  latérales  en  maçonnerie. 

q.  Ouvrage  de. passage  du  boulevard  de  C Hôpital.  —  La  ligne 
n*'  2  Sud  sort  de  terre  boulevard  de  THôpital,  près  du  carrefour 
du  boulevard  Saint-Marcel,  pour  franchir  la  Seine  en  viaduc  en 
amont  du  pont  d'Austerlitz.  L'ouvrage  de  passage  du  souterrain 

*  Voir  chap.  iv. 
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au  viaduc  est  compris  eutre  la  station  «  Boulevard  Saint-Marcel  » 
et  la  place  de  THôpital,  située  devant  l'entrée  principale  de  la  Sal- 
pèlrière;  il  comporte  successivement  en  suivant  le  sens  de  la 
liçne  (fig.  3  et  4,  pi.  XXI)  : 

a.  Une  tranchée  couverte  sur  une  longueur  de  .       40,40    ni. 
6.  Une  tranchée  ouverte        —             —  65,775  — 

c.   Une  partie  en  élévation 69,90    — 

Soit  une  longueur  totale  de  ...   .     176,075  m. 

La  partie  formant  «  encombrement  »  de  la  voie  publique  pré- 
sente ainsi  une  longueur  de  135,675  m. 

Les  dispositions  des  diverses  parties  de  l'ouvrage  sont  analogues 
•à  celles  des  ouvrages  de  môme  nature  déjà  décrits,  sauf  une  par- 
ticularité qui  exige  quelques  explications. 

Il  était  évidemment  de  toute  impossibilité  d'établir  le  viaduc  et 
surtout  la  tranchée  ouverte  qui  le  précède,  sur  la  chaussée  môme 
du  boulevard  de  l'Hôpital.  Or,  le  passage  de  la  Seine  se  trouvait 
obligatoirement  fixé,  en  raison  des  circonstances  locales,  en 
amont  du  pont  d'Austerlitz,  c  est-à-dire  du  côté  de  l'hôpital  de  la 
Salpôtrière  par  rapport  à  Taxe  du  boulevard  ;  et  c'est  de  ce  môme 
côté  que  le  viaduc  devait,  par  suite,  ôtre  établi.  L'autre  côté  du 
boulevard  est  d'ailleurs  occupé,  dans  la  partie  correspondant  à 
Touvrage  de  passage,  d'abord  par  le  Marché  aux  chevaux  dont  il 
était  impossible  d'intercepter  les  entrées,  puis  par  le  débouché  du 
boulevard  Saint-Marcel  ;  en  face,  du  côté  de  la  Salpôtrière,  on 
trouvait  des  terrains  libres  de  constructions  et  clos  de  murs, 
dépendant  de  l'hôpital  ;  c'est  le  long  de  ces  terrains  que  s'effectue 
le  passage  du  souterrain  au  viaduc;  ce  dernier  est  ensuite  établi 
à  un  niveau  tel  qu'il  laisse  libre,  comme  sur  les  autres  parties  de 
lignes  aériennes,  une  hauteur  minimum  de  5,20  m.  au-dessus  des 
voies  d'accès  qu'il  franchit. 

Mais  un  double  inconvénient  aurait  pu  ôtre  reproché  à  ce  tracé  : 
la  destruction  de  la  plantation  de  la  voie  publique,  et  l'établisse- 
ment d'un  obstacle  définitif  entre  la  voie  publique  et  les  terrains 
de  l'hôpital  dont  l'administration  de  l'Assistance  publique  pouvait 
vouloir  réaliser  plus  tard  l'aliénation. 

Pour  parer  à  ces  inconvénients,  le  tracé  fut  reporté  vers  Tali- 
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gnemcnt  des  immeubles,  en  dehors  de  la  ligne  d'arbres  bordant  la 
chaussée  du  boulevard.  Cette  solution  exigeait,  sur  les  terrahis 
de  la  Salpêtrière,  une  emprise  suffisante  pour  permettre  non-seu- 
lement ce  changement  de  tracé,  mais  encore  Touverture  d'une 
voie  latérale  assurant,  dans  toute  la  longueur  intéressée,  le  libre 
accès  desdits  terrains;  elle  fut  adoptée  par  délibération  du  Con- 
seil municipal  en  date  du  29  mars  1901,  approuvée  par  arrêté  pré- 
fectoral du  7  mai  suivant.  L'emprise  prévue  (aôcrf,  fig.  3,  pi.  XXI) 
avait  une  largeur  de  11,50  m.,  permettant  rétablissement  éventuel 
entre  le  chemin  de  fer  et  la  Salpêtrière,  d'une  chaussée  de 
i  mètres  de  largeur  entre  deux  trottoirs  de  2  mètres;  cette 
chaussée  se  raccorderait,  du  côté  amont,  avec  la  chaussée  du  bou- 
levard de  l'Hôpital,  et,  du  côté  opposé  elle  déboucherait  dans  Tun 
des  chemins  carrossables  qui  convergent  vers  l'entrée  principale 
de  la  Salpêtrière.  La  figure  3  montre  ces  dispositions  qui  firent 
l'objet,  entre  la  Ville  de  Paris  et  l'Assistance  pubhque,  d'une 
convention  ratifiée  par  délibération  du  Conseil  municipal  en  date 
du  6  mai  1903. 

.  A  l'extrémité  haute  de  la  partie  en  élévation  de  l'ouvrage  de 
passage,  ont  été  ménagées  deux  voûtes  en  anse  de  panier  à  trois 
centres  ayant  respectivement,  6  mètres  et  7  mètres  d'ouverture 
aux  naissances.  Sur  ce  point,  le  sol  des  terrains  de  la  Salpêtrière 
se  trouvant  en  contre-bas  du  niveau  du  boulevard,  les  fondations 
des  piédroits  des  deux  voûtes  ont  été  descendues  en  conséquence 
(fig.  5  et  6,  pi.  XXI);  de  plus,  afin  d'assurer  la  clôture  desdits 
terrains  sur  ce  même  point,  l'ouverture  des  voûtes  a  été  obturée, 
suivant  leur  alignement  postérieur,  par  un  mur  pignon  en  maçon- 
nerie qu'il  serait  aisé  de  démolir  dans  le  cas  où,  ultérieurement, 
l'on  voudrait  établir  une  communication  directe  entre  le  boulevard 
et  la  chaussée  latérale  projetée  dont  il  a  été  question  plus  haut. 

A  son  extrémité  contiguë  au  viaduc,  l'ouvrage  de  passage  se 
termine  par  deux  piliers  analogues  à  ceux  qui  supportent  le 
viaduc  courant,  surmontés  chacun  d'un  pylône  avec  cartouche 
sculpté  aux  armes  de  la  Ville  de  Paris. 

r.  Traversée  du  Chemin  de  fer  (T Orléans  [gare  d'Auslerlitz).  — 
L'avant-projet  dressé  en  1897,  qui  a  servi  de  base  à  la  déclaration 
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(l'utilité  publique  du  réseau  métropolitain,  prévoyait  rétablisse- 
ment de  la  ligne  n**  2  Sud  dans  Taxe  du  boulevard  de  l'Hôpital 
d'où  elle  s'engageait,  pour  franchir  la  Seine,  sur  le  pont  d'Auster- 
litz  (fig.  7  et  8,  pi.  XXI).  L'impossibilité  d'occuper  ainsi  la 
chaussée  du  boulevard  et  du  pont,  lit  reporter  le  viaduc  sur  le 
trottoir  côté  des  numéros  impairs  du  boulevard,  c'est-à-dire  du 
côté  de  la  SalpAtrifere  et  de  la  gare  d'Austerlitz  ;  ce  tracé  nouveau 
suivait  l'axe  du  trottoir,  supprimant  les  files  de  plantations  qui  le 
garnissent;  pour  éviter  cet  inconvénient,  et  sauvegarder  au  moins 
la  file  voisine  de  la  chaussée,  la  ligne  fut  reportée  de  quelques 
mètres  vers  les  immeubles,  comme  il  a  été  dit  à  l'occasion  de  l'ou- 
vrage de  passage  précédent  (q). 

Le  tracé  ainsi  défmi  se  prolongeait,  vers  la  Seine,  jusqu'à  la 
place  Valhubert  qu'il  traversait  pour  franchir  le  fleuve  par  un 
viaduc  spécial  prévu  à  quelques  mètres  en  amont  du  pont  d'Aus- 
terlitz.  La  Compagnie  des  Chemins  de  fer  d'Orléans,  dont  les 
bâtiments  et  entrées  en  façade  du  boulevard  de  l'Hôpital  et  de  la 
place  Valhubert  devaient  se  trouver  masqués  et  gênés  par  le 
viaduc  et  ses  appuis,  proposa  une  dernière  et  très  heureuse  modi- 
fication :  la  ligne  métropolitaine,  quittant  le  boulevard  de  l'Hô- 
pital à  l'extrémité  Nord  de  la  place  du  même  nom,  s'infléchirait  à 
droite  pour  traverser  la  gare  d'Austeriitz  à  l'intérieur  du  grand 
hall  central,  au-dessus  des  voies,  puis  franchirait  successivement 
le  quai  d'Austerlitz  et  la  Seine  au  moyen  d'un  viaduc  placé  à 
200  mètres  environ  en  amont  du  pont  d'Austerlitz.  Cette  solution 
fut  finalement  adoptée  et  réahsée. 

Le  tracé  ainsi  arrêté  forme  trois  courbes  successives  de 
R  =  85  m.  —  200  m.  —  200  m.,  séparées  par  des  parties  droites 
et  traversant,  à  partir  de  l'appui  11,  les  dépendances  de  la  gare 
d'Austerlitz  :  service  des  messageries,  cour  d'arrivée,  gare  d'Aus- 
terlitz proprement  dite,  comprenant  les  bâtiments  d'arrivée,  le 
hall  central  et  les  bâtiments  de  départ,  puis  le  quai  d'Austerlitz.  A 
partir  de  l'appui  n^  9,  le  viaduc  se  divise  en  travées  biaises  et  en 
travées  droites  suivant  le  détail  ci-après. 
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LONGUEURS 

DÉSIGNATION 

des  poutres. 

PORTÉES 

nncPRV  ATfi'k'v< 

des  travées. 

.de  gauche. 

de  droite. 

eulre  axes 
des  appuis. 

uiS9Ein>  Al  lu^s 

m. 

m. 

m. 

Appuis      9-10 
10-11 

22,500 
22,500 

22,300 
20,242 

23,140 
22,063 

Roulevard  de  rilôpital. 

11-12 

22,500 

20,242 

22,063 

Pénétration  dans  les  dépen- 
dances de  la  gare  d'Aus- 
terlitz. 

12-13 

22,500 

20,242 

22,063  : 

13-14 

25,333 

26,930 

26,870 

Ràtiment  des  Messageries  . 

14-15 

22,500 

22,500 

23,120  : 

15-16 

19,500 

19,500 

20,220 

Cour  d'arrivée. 

16-17 

10,416 

19,598 

19,790  ) 

17-18 

travée  droite. 

15,110 

Salle   de   distribution    des 

bagages. 
Traversée  du  hall  central.  , 

18-19 

travées  droites. 

52,550 

19-20 

travée  droite. 

21,370 

Râtiments  de  départ. 

20-21 
21-22 

19,770 
16,313 

19,796 
18,068 

20,170  ! 
17,810  j 

Cour  de  départ. 

22-23 

24,985 

24,985 

25,520 

Quai  d'Austerlitz. 

La  partie  la  plus  intéressante  de  cet  ensemble  est  constituée 
par  la  traversée  de  la  gare  d'Austerlitz  même  qui  a  entraîné  des 
modifications  importantes  dans  les  bâtiments  de  départ  et  d'ar- 
rivée et  rétablissement  d'un  pont  franchissant  d'une  seule  volée, 
sans  appui  intermédiaire,  le  hall  central.  Les  dispositions  à  étudier 
se  compliquaient  ici  de  ce  fait  qu'une  station  métropolitaine, 
dite  «  Gare  d'Orléans  »,  devait  être  établie  dans  le  hall  même,  les 
accès  à  cette  station  devant  être  ménagés,  à  chacune  de  ses  extré- 
mités, dans  les  bâtiments  de  départ  et  d'arrivée. 

Les  ouvrages  de  ces  accès  ont  été  décrits  précédemment  ;  il 
suffira  donc  de  donner  ici  les  indications  touchant  la  station  elle- 
même,  c'esl-à-dire  la  traversée  du  hall  central. 

Cette  station  est  formée  de  deux  ponts  accolés,  dont  chacun 
porte  l'un  des  quais  et  la  voie  contiguë  ;  les  quais  ont  une  largeur 
utile  de  4^30  m.  Le  dessous  des  poutres  est  arrêté  à  la  cote 
40,30  m.,  laissant  une  hauteur  libre  minimum  de  5,75  m.  au- 
dessus  des  voies  de  l'Orléans,  situées  dans  des  plans  de  niveau 
variable  (fig.  8,  pi.  XXI  et  1,  pi.  XXII).  Chacun  des  deux  ponts  est 
composé  de  deux  poutres  droites  à  treillis  divisées  chacune  en 
6  panneaux  de  6,45  m.  de  longueur  et  2   panneaux  extrêmes   de 
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G,92ij  m.;  ces  poutres,  de  6,45  m.  de  hauteur  totale,  sont  dis- 
tantes de  8  mètres  d'axe  en  axe  (lig.  2,  pi.  XXII)  et  supportent 
un  tablier  formé  d'entretoises  réunies  pardes  voûtelettes  en  briques 
avec  remplissage  en  béton.  Les  entretoises  sont  également  réunies 
par  quatre  cours  de  longerons  ;  chaque  trottoir  est  porté  par  deux 
poutres  longitudinales  dont  Tune  est  accolée  à  la  poutre  de  rive 
du  même  côté  et  dont  l'autre  n'est  que  le  prolongement  vertical  du 
troisième  longeron. 

Les  poutres  de  rives  contiguës  des  deux  ponts  sont  réunies  par 


Fig.  49.  —  Pénélralion  du  viaduc  dans  la  gare  d'Austcrlitz  (côlé  de  l'arrivée). 


des  barres  en  treillis  disposées  au  droit  des  montants  verticaux  ; 
chaque  file  transversale  de  montants  est  munie,  à  sa  partie  supé- 
rieure, de  barres  à  treillis  rendant  solidaires  les  extrémités  hautes 
des  quatre  montants  de  chaque  file. 

Les  deux  poutres  extérieures  de  la  station  sont  munies,  sur 
leur  face  intérieure,  d'une  grille  de  clôture,  de  2,18  m.  de  hauteur, 
du  type  de  celles  adoptées  pour  les  ouvrages  de  passage,  mais 
sans  écussons  ornementaux  sur  les  montants  séparatifs  de  pan- 
neaux. 

Les  figures  3  à  6  (pi.  XXII)  montrent  le  plan  des  lieux  avant  et 
après  la  construction  du  chemin  de  fer  métropoUtain.  Nous 
donnons,  en  outre  (fig.  49,  50  et  51),  trois  vues  des  ouvrages  de 
Taspect  desquels  elles  permettent  de  se  faire  une  idée  exacte  : 
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La  ligure  51  complète  trfcs  heureusement  les  indications  pré- 
cédentes et  montre  clairement  les  voies,  les  quais  avec  leurs 
grilles  de  clôture,  les  deux  ponts  accolés  et  la  disposition  des 
fers. 

Les  fondations  de  quelques-uns  des  appuis  du  viaduc,  dans 
cette  partie  de  la  ligne,  ont  dû,  en  raison  des  circonstances 
locales  ou  de  la  nature  du  sol,  recevoir  des  dispositions  particu- 
lières qui  seront  décrites  en  même  temps  que  les  procédés  d'exé- 
cution employés  sur  la  ligne. 

s.  Viaduc  d'Austerlitz.  —  La  ligne  n°  2  Sud  franchit  la  Seine, 
à  200  mètres  environ  en  amont  du  pont  d'Austerlitz,  sur  un  viaduc 
construit  spécialement  à  cet  effet;  à  ses  extrémités,  ce  viaduc, 
dit  d'Austerlitz,  se  raccorde  :  sur  la  rive  gauche,  avec  une  suite  de 
travées  du  type  courant  le  reliant  à  la  traversée  de  la  gare  d'Or- 
léans; sur  la  rive  droite,  avec  deux  travées  courbes  hélicoïdales 
dont  il  sera  parlé  plus  loin,  auxquelles  fait  suite  un  ouvrage  de 
passage  situé  au  point  de  jonction  des  Ugnes  n***  2  Sud  et  5.  La 
ligure  i  (pi.  XXllI)  donne,  en  son  ensemble,  le  plan  de  situation 
du  viaduc  et  de  ses  abords. 

Viaduc  proprement  dit.  —  1**  Considérations  générales.  —  l-.e 
projet  du  viaduc  proprement  dit  était  subordonné  à  deux  condi- 
tions essentielles  :  1"  franchir  la  Seine  par  un  pont  métallique 
d'une  volée  unique  de  140  mètres  de  portée  pour  éviter  rétablisse- 
ment, dans  la  largeur  du  fleuve,  de  piles  formant  obstacles  pour 
la  navigation  fluviale;  2"*  hauteur  libre  maximum  de  12  mètres 
entre  le  niveau  de  Teau  (cote  27,20)  et  le  dessous  du  tabher.  La 
combinaison  de  ces  deux  conditions  rendait  impossible  l'emploi 
d'un  arc  surbaissé  à  tablier  supérieur  ;  une  seule  solution  restait 
possible  :  recourir  à  un  arc  surélevé  avec  tablier  suspendu. 

L'emploi  de  ce  dernier  type  d'ouvrage  présente  certaines  difii- 
cultés  qui  ne  peuvent  être  résolues  que  par  des  dispositions  spé- 
ciales faute  desquelles  on  s'exposerait  -aux  inconvénients  qui  se 
sont  manifestés  dans  des  ouvrages  de  ce  genre  exécutés  en  Alle- 
magne. Quelques  mots  d'explications  à  ce  sujet  ne  seront  sans 
doute  pas  superflus. 

Une   première  difficulté  résulte   de  l'impossibilité    de  contre- 


14i     LE  CHEMIN  DE  FER  METROPOLITAIN  MUNICIPAL  DE  PARIS 

venter  les  arcs  sur  toule  leur  longueur;  le  conlreventement  ne 
peut  régner  que  de  A  en  B,  laissant  deux  vides,  de  C  en  A  et  de 
B  en  D,  pour  le  passage  des  li*ains  (fig.  52).  Or,  Tabsence  de 
treillis  dans  un  seul  panneau  d'une  poutre  à  treillis  rend  cette 
dernière  incapable  de  résister  aux  efforts  pour  lesquels  elle  est 
calculée;  les  deux  arcs  ne  constituent  donc  pas,  en  plan,  avec  le 
contreventement,  un  ensemble  permettant  de  transmettre  par  lui- 
même  aux  appuis  les  efforts  du  vent  ;  entre  les  points  C  et  D,  c'est 


Fig.  52. 


le  tablier  seul  qui  permet  de  réaliser  une  poutre  capable  de 
résister  aux  efforts  du  vent  sur  Touvrage. 

Pour  transmettre  à  un  niveau  inférieur  (celui  du  tablier)  les 
efforts  exercés  par  le  vent  sur  les  arcs,  il  est  nécessaire  que  les 
cadres  d'entretoisement  constitués  parles  montants  de  suspension, 
les  pièces  de  pont  et  les  entretoises  supérieures,  soient  très 
rigides  et  calculés  pour  la  transmission  de  ces  efforts  ;  chacune 
des  pièces  du  cadre  subit  de  ce  fait  des  moments  de  flexion.  La 
rigidité  de  ces  cadres  ne  peut  être  obtenue  qu'en  donnant  aux 
montants  une  grande  largeur  et  aux  pièces  de  pont,  ainsi  qu'aux 
entretoisements,  une  grande  hauteur  ;  le  contreventement  AB  des 
arcs  ne  doit  pas  entrer  en  compte  dans  les  calculs  :  c'est  le  contre- 
ventement horizontal  du  tablier  qui  constitue,  avec  les  poutrelles 
de  bordure  servant  de  membrures,  la  poutre  de  résistance  au 
vent. 

11  faut  remarquer  que  l'arc  opposé  au  vent  subit,  sous  l'action 
de  ce  dernier,  des  efforts  verticaux  qui  viennent  s'ajouter  aux 
surcharges  et  dont  il  convient  de  tenir  compte  dans  les  calculs. 

Les  efforts  horizontaux  exercés  par  le  vent  peuvent  être  trans- 
mis par  le  tablier,  soit  directement  aux  culées,  soit  aux  arcs  aux 
points  C  etD.  Dans  ce  dernier  cas,  les  retombées  OC  et  O'D  des 
arcs  sont  à  calculer  pour  résister  aux  réactions  exercées  par  le 
tablier  ;  elles  doivent,  par  suite,  être  contrevenlées  à  cet  effet  et 
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renforcées  pour  servir  de  membrures.  Dans  le  premier  cas,  le 
tablier  est  à  calculer  pour  toute  la  portée  EE'  et  il  n'agit  pas  hori- 
zontalement sur  les  arcs. 

Une  autre  difficulté  provient  de  ce  que,  à  sa  rencontre  avec  les 
arcs,  le  tablier  ne  peut  être  fixé  à  ceux-ci  que  d'un  côté  ;  car,  s'il 
était  fixé  des  deux  côtés,  il  constituerait  un  tirant  qui,  sous  l'in- 
Huence  de  la  dilatation,  exercerait  sur  les  arcs  des  efforts  de 
flexion  considérables  et  d'autant  plus  gi*ands  que  le  niveau  du 
tablier  se  rapprocherait  davantage  de  celui  des  articulations. 

Dans  ces  conditions,  le  tablier  doit  être  fixé  d'un  seul  côté  de 
l'ouvrage,  en  D  ou  en  E'  par  exemple  et  il  doit  ôtre  disposé  de 
façon  à  pouvoir  se  déplacer  librement  à  l'autre  extrémité  (en  C 
et  E),  sans  exercer  d'efforts  longitudinaux  sur  les  arcs. 

Mais  si  Ton  considère  les  déformations  qui  peuvent  se  produire, 
on  remarque  que,  sous  une  charge  dissymétrique,  les  points  d'at- 
taches des  montants  de  suspension  sur  l'arc  se  déplacent  horizon- 
talement, comme  l'indique  la  figure  53  ci-apres,  vers  la  droite 
quand  la  partie  gauche  du  pont  est  chargée.  De  son  côté,  le  tablier 
peut,  par  suite  des  variations  de  température,  déplacer  le  pied 
desdits  montants  en  sens  inverse,  par  exemple  vers  la  gauche  en 
cas  d'élévation  de  température  ;  la  flexion  des  montants  est  alors 
celle  indiquée  en  pointillé  (fig.  53)  et  elle  atteint  son  maximum  au 
montant  M,  précisément  le  plus  court.  On  serait  ainsi  conduit  à 
donner  aux  montants  de  suspension  une  très  faible  largeur  de 
manière  à  les  rendre  élastiques.  Mais  les  calculs  montrent  que, 
pratiquement,  on  ne  peut  descendre  à  une  largeur  assez  faible 
pour  rester,  avec  le  coefficient,  en  dessous  de  la  limite  d'élasticité  ; 
une  largeur  trop  faible  pourrait,  d'ailleurs,  donner  lieu  à  des  voi- 
lements  des  montants. 

Pour  obvier  à  ce  grave  inconvénient,  la  Société  de  Construc- 
tions de  Levallois-Perret  a  étudié  une  disposition  donnant  toute 
satisfaction.  Elle  consiste  à  faire  suivre  au  tablier  les  mouve- 
ments de  l'arc  en  maintenant  toujours  le  milieu  du  tablier  au 
milieu  de  CD,  afin  que  les  déformations  des  arcs  ne  viennent 
plus  contrarier  celles  du  tablier  et  de  n'avoir  plus,  au  maximum, 
pour  le  déplacement  du  pied  des  montants,  que  la  dilatation  de 
la  moitié  de  la  corde  CD,  au  lieu  d'avoir  celle  de  la  corde  entière. 

HcnviBc.  —  Métropolilain,  ii.  10 
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Le  tablier  est  maintenu  dans  son  milieu  N  (fig.  54)  par  deux 
tirants  EN  et  NE'  qui  le  relient  aux  points  E  et  E'  ;  ces  tirants 
s'attachent  en  N  sur  une  bielle  dont  Taxe  central  est  fixé  au  tablier  ; 
il  est  aisé  de  se  rendre  compte  que  les  tirants  ainsi  constitués  n'ap- 
portent aucun  obstacle  aux  mouvements  des  arcs. 

Le  calcul  des  déformations  des  montants  de  suspension  établis 
dans  ces  conditions,  montre  que  les  coefficients  de  travail  corres- 


E  N  E' 

Fig.  54. 

pondants  peuvent  rester  dans  les  limites  admises,  à  l'exception 
des  montants  extrêmes;  mais  ceux-ci,  en  raison  de  leur  hauteur 
réduite,  peuvent  sans  inconvénients  être  articulés. 

Nous  avons  dit  précédemment  que  les  parties  métalliques  des 
viaducs  de  Passy  et  d'Austerlitz  avaient  été  mises  au  concours,  sur 
les  bases  d'un  avant-projet  dressé  par  l'administration  munici- 
pale ;  chaque  concurrent  avait,  d'ailleurs,  la  faculté  de  présenter 
simultanément  plusieurs  solutions,  à  titre  de  variantes,  sous  la 
réserve  de  respecter  la  largeur  du  lit  de  la  Seine  ainsi  que  les 
zones  laissées  libres  sur  les  bas-ports  telles  qu'elles  étaient  indi- 
quées sur  l'avant-projet  de  l'Administration. 

Nous  donnerons  en  quelques  lignes  la  consistance  de  l'avant-projet 
rais  au  concours,  après  quoi  nous  décrirons,  dans  ses  parties  essen- 
tielles, le  projet  adopté  et  exécuté. 


2**  Projet  mis  au  coNcouns.  —  Le  devis  spécial  du  projet  mis 
au  concours  comportait  la  construction,  à  la  traversée  de  la  Seine, 
«   d'un  pont  en  arc  a  triple  articulation,  de  140  métros  d'ouverture 
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c(  entre  rotules^  destiné  uniquement  au  passade  du  chemin  de  fer 
«  métropolitain  ».  La  figure  2  (pi.  XXIII)  donne  l'élévation  de 
l'ouvrage  proposé  par  l'Administration  pour  servir  de  base  au 
concours  ;  les  caractéristiques  peuvent  en  être  résumées  comme 
suit  : 

D*axe  eu  axe  dés  rotules 140,00  m. 

Flèche  de  Tare 28,00  — 

Niveau  du  rail 39,56  — 

Niveau  des  rotules 31 ,73  — 

Hauteur  de  Tarticulation  centrale  au-dessus  du 

rail 20,17  — 

Niveau  du  dessous  du  tablier 38,53  — 

Passage  libre  au-dessus  de  Teau 11,33  — 

Largeur  libre 7,20  — 

Distance  des  montants  de  suspension.    ....  8,00  — 

Se  conformant  aux  conditions  imposées  aux  concurrents,  la 
Société  de  Constructions  de  Levallois-Perret  avait  présenté  un 


Fig.  55. 

projet  conforme  au  type  ci-dessus  et  n'en  différant  que  par  quelques 
détails,  notamment  la  flèche  de  l'arc  qui  se  trouvait  réduite  à 
24  mètres,  la  distance  entre  montants  de  suspension  étant  d'autre 
part  ramenée  à  8  mètres. 

Toutefois,  afin  d'éviter  les  inconvénients  inhérents  à  ce  système, 
qui  ont  été  exposés  plus  haut,  la  même  maison  présenta  simulta^ 
némentune  variante  aussi  ingénieuse  au  point  de  vue  des  dispo- 
sitions qu'élégante  au  point  de  vue  purement  esthétique,  et  qui  fut, 
finalement,  adoptée  par  la  Commission  municipale. 


3*  Projet  adopté  —   La  portée   des  arcs   se  trouve,    dans  ce 
projet,  réduite  de  140  mètres  à  107,20  m.  afin  de  diminuer  un 
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balancement  possible  dans  la  partie  supérieure  de  la  construction 
qui  est,  à  la  fois,  trës  élevée  et  très  étroite  relativement  à  la  por- 
tée. La  poussée  de  l'arc  est  reportée  aux  articulations  de  nais- 
sance sur  des  consoles  reposant  sur  les  culées  dans  lesquelles  elles 
sont  ancrées  ;  ces  consoles  peuvent,  dans  ces  conditions,  être  con- 
sidérées comme  à  peu  près  indéformables,  [aussi  bien  verticale- 
ment qu'horizontalement  ;  elles  diminuent  la  portée,  non  seulement 
au  point  de  vue  des  charges  verticales,  mais  aussi  horizontalement, 
en  raison  de  leur  encastrement  et  d'un  élargissement  donné  au 
tablier  sur  les  culées  (fig.  55). 
Les  dimensions  principales  des  arcs  sont  résumées  ci-après  : 

n*axe  en  axe  des  appuis  sur  la  fibre  movenne  .  140,00  m. 

D'axe  en  axe  des  rotules 107,20  — 

Portée  des  retombées ^6,40  — 

Flèche  de  l'arc 20,00  — 

Niveau  du  rail 39,56  — 

Niveau  inférieur  de  l'ossature  aux  retombées  .  30,37  — 

Hauteur  de  la  rotule  de  clef  au-dessus  du  rail  .  J2,17  — 

Niveau  du  dessous  du  tablier 38,53  — 

Hauteur  libre  au-dessus  du  niveau  de  l'eau  .   .  11,33  — 

.   aux  reins 2,34  — 

Hauteur  des  arcs  j  près  des  rotules 1,14  — 

\  à  Tappui  des  retombées  .   .  3,80  — 

D'axe  en  axe  des  arcs 7,80  — 

Largeur  libre 6,80  — 

Distance  des  montants  de  suspension 6,70  — 

Ces  indications  peuvent  êlre  rapprochées  des  figures  3,  4  et  5 
(pi.  XXIII),  qui  donnent  respectivement  : 

Fig.  3.  —  Elévation  générale  du  viaduc  et  de  ses  abords,  vue 
du  côté  amont; 

Fig.  4.  —  Plan  général  du  viaduc  et  des  travées  courbes  de  la 
rive  droite; 

Fig.  5.  —  Coupe  transversale  sur  la  rotule  à  la  clef  (suivant  a. 
b.  de  la  figure  3). 

La  vue  d'ensemble  donnée  par  la  ligure  56  permet  de  se  faire 
une  idée  de  l'impression  de  légèreté  et  d'élégance  que  produit  le 
viaduc,  avantage  que  pouvait  seul  permettre  d'obtenir  le  système 
ingénieux  étudié  et  proposé  par  les  constructeurs. 

Les  arcs  sont  à  trois  articulations   :  une  à  la  clef,  deux  aux 
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appuis  sur  les  retombées  ;  ils  ont  la  forme  de  deux  croissants 
à  treillis.  Le  tablier  est  relié  aux  arcs  par  un  tirant  articulé  qui 
transmet  à  ceux-ci  les  efforts  de  freinage  pour  lesquels  il  est  cal- 
culé^ et  il  assure  la  liberté  de  déformation  des  arcs.  Les  montants 
de  suspension  ont  une  élasticité  calculée  suffisante  pour  permettre 
au  tablier  de  se  dilater,  toute  attache  rigide  de  celui-ci  avec  les 
arcs  étant  évitée  à  sa  rencontre  avec  ces  derniers  ;  les  montants 
d'appui  et  de  suspension  voisins  des  articulations  d'extrémité  sont 
articulés  dans  le  sens  longitudinal. 

La  résistance  aux  efforts  horizontaux  du  vent  est  assurée  par 
les  cadres  d'entretoisement  verticaux  constitués  par  les  montants 
de  suspension,  les  pièces  de  pont  et  les  entretoises^  établis  et  calcu- 
lés à  cet  effet,  et  qui  transmettent  les  efforts  du  vent  sur  l'arc  au 
niveau  du  tablier  et,  parce  dernier  lui-même,  aux  culées.  Le  tablier 
comporte  deux  poutres  bordures  qui  servent  de  membrures  à  une 
grande  poutre  horizontale  dont  la  paroi  est  constituée  par  un  con- 
treventement  horizontal  et  par  un  platelage  en  tôle;  cette  poutre 
horizontale  exerce  ses  réactions  aux  retombées  des  arcs  par  l'in- 
termédiaire d'une  entretoise  qui  les  transmet  à  son  tour  dans  deux 
plans  différents  contreventés  :  le  plan  supérieur  de  l'extrados  et  le 
plan  du  tablier. 

Au-dessus  des  retombées,  le  tablier  est  bordé  par  deux  poutres 
bordures  en  trapèze  donnant,  sur  les  maçonneries  des  culées,  une 
large  base  d'appui.  Les  poutres  bordures  sont  ancrées  dans  ces 
maçonneries  au  moyen  de  tirants  qui  traversent  les  massifs  et 
assurent  une  fixité  complète. 

Dans  la  partie  centrale  de  107,20  m.,  les  poutres  bordures  du 
tablier,  qui  servent  de  membrures  pour  la  résistance  au  vent,  sont 
composées  de  manière  à  avoir,  dans  le  sens  vertical,  une  élasti- 
cité leur  permettant  de  suivre  la  déformation  de  l'arc  sans  que  le 
coefficient  de  travail  dépasse  la  limite  réglementaire.  Il  a  été  tenu 
compte  de  ces  efforts  de  flexion  dans  le  panneau  central  qui  cor- 
respond à  l'articulation  de  clef  où  se  produit  tout  le  mouvement 
de  flexion  sous  l'influence  des  changements  de  température; 
disons  que  cette  disposition  est  préférable  à  celle  qui  consisterait 
à  articuler  les  poutres  bordures  précisément  au  point  où  les  efforts 
sont  les  plus  grands. 
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Dans  le  panneau  central,  les  longerons  du  tablier  sont  articulés 
et  la  tdle  du  platelage  est  à  joint  de  dilatation  pour  éviter  des 
efforts  d'arrachement  dans  les  attaches  et  les  joints.  Dans  tous  les 
autres  panneaux,  les  déformations  de  flexion  sont  négligeables,  la 
rigiditédes  arcs  s'opposantàdes  déformations  sensibles,  et  l'attache 
des  longerons  est  rigide. 

Chaque  arc  se  compose  de  deux  fermes  en  forme  décroissant  repo- 
sant sur  les  retombées  au  moyen  d'articulations  et  butant  Tune 
contre  l'autre  à  la  clef  sur  une  troisième  articulation.  Les  fermes 
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Fig.  37. 

sont  à  treillis  en  N  avec  montants  verticaux  correspondant,  de  deux 
en  deux,  aux  montants  de  suspension  du  tablier.  Aux  extrémités,  le 
treillis  est  remplacé  par  une  partie  à  i\me  pleine.  La  figure  57 
donne  la  section  de  la  membrure  des  arcs  ;  cette  section  ne  varie, 
d'un  point  à  un  autre  que  par  l'épaisseur  des  semelles  qui  varie 
avec  la  grandeur  des  efforts  ;  les  membrures  ont  reçu  une  grande 
largeur  pour  obtenir  une  grande  rigidité  transversale.  Les  treillis 
et  les  montants  sont  composés  de  cornières.  Chaque  ferme  se  ter- 
mine, aux  deux  extrémités,  par  une  pièce  en  acier  coulé  à  nervures; 
ces  nervures  correspondent  aux  semelles  et  aux  âmes  et  transmet- 
tent aux  articulations  la  totalité  des  efforts,  aussi  bien  à  la  clet 
qu'aux  retombées. 

La  ligure  1  (pi.  XXIV)  donne  une  coupe  d'ensemble  de  l'ossature 
métallique  du  viaduc. 
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Les  retombées  sont  constituées,  comme  les  arcs,  par  des  mem- 
brures et  des  treillis  en  N  (lig.  2,  pi.  XXIV);  chaque  retombée  est 
terminée,  à  son  extrémité  supérieure,  par  une  pièce  en  acier  coulé 
semblable  à  celle  des  arcs,  contre  laquelle  s'appuie  l'articulation. 
A  la  partie  inférieure,  elles  reposent  sur  les  maçonneries  des  culées 
au  moyen  de  deux  appuis  h  clavettes  de  réglage,  en  acier  coulé,  à 
nervures  distribuées  de  manière  à  répartir  les  réactions  également 
sur  toute  la  surface  des  maçonneries  ;  la  surface  de  ces  appuis  est  de 
4,35  m.  X  1,10  m.  pour  la  pièce  supérieureetdel,10m.Xl,10m. 
pour  la  pièce  inférieure. 

L'appui  des  pièces  d'acier  sur  la  maçonnerie  se  fait  par  l'inter- 
médiaire d'une  couche  de  ciment  coulé  après  le  réglage  delà  cons- 
truction. 

Au  droit  des  montants  de  suspension  compris  entre  A  et  B 
(fig.  52),  c'est-à-dire  dans  la  partie  où  leur  hauteur  est  supérieure 
à  celle  nécessaire  au  passage  des  trains,  les  deux  arcs  sont  réunis 
par  un  entretoisement  en  croix  constitué  par  des  cornières  raidies 
par  des  âmes.  Entre  les  fermes  d'entretoisement,  dans  le  plan  dos 
membrures  supérieures  de  l'arc,  se  trouve  disposé  un  contreven- 
tement  en  croix  de  Saint-André  destiné  k  augmenter  la  rigidité 
do  la  construction  et  h  solidariser  les  arcs  (fig.  3,  pi.  XXIV);  pour 
diminuer  la  portée  des  barres  de  contreventement,  ces  dernières 
sont  soutenues,  h  leur  croisement,  par  de  petites  poutrelles  longi- 
tudinales à  treillis  qui  prennent  leur  appui  au  milieu  des  entretoi- 
sements(fig.  1,  pi.  XXIV).  A  la  clef,  les  extrémités  des  fermes  sont 
réunies,  d'un  arc  à  l'autre,  par  deux  entretoises  spéciales  à  treillis 
(fig.  2,  pi.  XXVI);  d'autre  part,  au  niveau  des  articulations  d'ex- 
trémités, ces  deux  entretoises  sont  jumelées  horizontalement  par 
un  treillis,  en  fer  plat,  assez  flexible  pour  suivre  les  légers  mou- 
vements angulaires  verticaux  qui  peuvent  se  produire  aux  rotules. 

Les  retombées  sont  réunies  entre  elles  par  trois  entretoisements  ; 
l'un  d'eux  correspond  au  plan  d'appui  et  est  placé  obliquement 
(fig.  5,  pi.  XXIV);  les  deux  autres  sont  verticaux  ;  la  figure  G 
donne  le  détail  de  celui  qui  correspond  au  montant  I  de  la  figure  2, 
Les  membrures  supérieures  des  retombées  sont  droites  et  réunies 
entre  elles  par  un  contreventement  en  croix  de  Saint-André  (fig.  3). 
Les  figures  1,  2  et  3,  (pi.  XXV)  donnent  respectivement  : 
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Figure  1,  le  plan  de  détail  du  contreventement  du  tablier  dans 
les  retombées; 

Figure  2,  le  plan  de  détail  du  contreventement  de  l'arc  dans  les 
retombées  ; 

Figure  3,  une  coupe  verticale  sur  Taxe  du  viaduc  à  hauteur  de  la 
rotule. 

D'autre  part,  la  ligure  58  montre  la  vue  intérieure,  prise  en  bout, 
des  arcs  du  viaduc. 

Le  tablier  courant  est  contreventé  par  la  tôle  du  platelage  et  par 
un  robuste  contreventement  en  croix  de  Saint-André  à  barres  de 
section  variable  (fig.  4,  pi.  XXV).  Les  panneaux  extrêmes  du 
contreventement,  qui  transmettent  les  efforts  aux  consoles  consti- 
tuées par  les  retombées  et  les  ancrages,  se  terminent  par  un  gousset 
avec  doublure  qui  peut  glisser  longitudinalement  dans  une  rai- 
nure ménagée  dans  la  pièce  de  pont  et  suivre  ainsi  les  effets  de 
la  dilatation  due  aux  variations  de  température  ;  transversalement, 
cette  rainure  est  maintenue  de  manière  à  transmettre  les  réactions 
horizontales  (fig.  1). 

La  tôle  du  plancher  a  une  disposition  correspondante  pour  per- 
mettre le  même  mouvement  de  dilatation;  elle  est  interrompue 
avec  des  redans  permettant  un  mouvement  longitudinal,  mais  s'op- 
posant  à  tout  mouvement  transversal  (fig.  4). 

Enfin,  les  longerons,  au  lieu  d*avoir  une  attache  Qxe,  sont,  sur 
ce  point  spécial,  portés  sur  les  pièces  de  pont  par  des  consoles  sur 
lesquelles  ils  peuvent  glisser  et  permettre  au  tablier  de  suivre  les 
mouvements  de  dilatation. 

Le  tablier  est  suspendu  aux  arcs  au  moyen  de  montants  de  sus- 
pension dont  la  section  est  donnée  par  les  figures  5  et  6  (pi.  XXV)  ; 
ces  montants  sont  à  treillis  composés  de  cornières  qui  leur  donnent 
une  grande  rigidité  transversale  tout  en  leur  laissant,  dans  le  sens 
longitudinal,  l'élasticité  nécessaire  (Hg.  3  et  4,  pi.  XXVI).  Les 
montants  les  plus  courts,  c'est-à-dire  les  plus  voisins  de  la  ren- 
contre du  tablier  avec  les  arcs  (M.  fig.  55),  diffèrent  des  montants 
courants,  pour  les  raisons  données  plus  haut,  en  ce  qu'ils  sont  ai'ti- 
culés. 

Les  pièces  de  pont  ont  un  écartement  de  6,70  m.  d'axe  en  axe, 
correspondant  à  celui  des  montants  de  suspension  qui  les  portent 
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et  à  rextréniîté  inférieure  desquels  elles  sont  attachées  au  moyen 
de  forts  goussets  (fig.  1  et  3,  pi.  XXVI).  Elles  sont  à  treillis  dans 
la  partie  centrale  et  à  âme  pleine  à  leurs  extrémités  (fig.  3  et  4); 
leur  diagramme  et  leur  section  sont  donnés  respectivement  par 
les  figures  5  et  6. 

Les  longerons  correspondent  exactement  aux  quatre  files  de 
rails  (fig.  3)  ;  leur  section  est  donnée  par  la  figure  7  ;  ils  s'atta- 
chent sur  les  cornières- montants  des  pièces  de  pont  et  leur  niveau 
supérieur  correspond  à  celui  de  ces  dernières  (fig  3  et  4).  Dans 
le  panneau  central,  les  longerons  sont  articulés  à  leurs  extrémi- 
tés pour  permettre  au  tahlier  de  suivre  le  mouvement  des  arcs. 

Les  poutres  bordures  ont  la  môme  hauteur  (0,60  m.)  que  les 
longerons  (fig.  3  et  4)  ;  leur  section  est  donnée  par  la  figure  8  ; 
ainsi  qu'il  a  été  expliqué,  elles  servent  de  membrures  pour  la 
résistance  au  vent.  Elles  traversent  les  pieds  des  montants  de  sus- 
pension auxquelles  elles  sont  reliées  par  des  cornières  d'attache 
(fig.  4).  Leur  hauteur  est  la  même  que  celle  des  longerons  afin 
que  les  plans  supérieur  et  inférieur  de  ceux-ci  et  de  celles-là  corres- 
pondent; cette  disposition  permet  d'attacher  sur  les  cornières 
supérieures  la  tôle  du  platelage,  et  sous  le  plan  inférieur  les  gous- 
sets et  les  barres  de  contreventement.  A  leurs  extrémités,  les  pou- 
tres bordures  viennent  rencontrer  les  retombées  sur  lesquelles 
elles  sont  fixées  par  un  assemblage  à  glissière  permettant  leur  dila- 
tation. 

Le  principe  des  tirants  servant  à  maintenir  le  milieu  du  tablier 
dans  une  position  fixe  a  été  expliqué  précédemment;  ces  pièces 
sont  en  cornières  de  80  X  80  X  10  et  entièrement  dissimulées  à 
l'intérieur  des  poutres  bordures  dans  lesquelles  elles  peuvent  se 
déplacer  librement  dans  le  sens  longitudinal,  tout  en  étant 
maintenues  transversalement,  de  distance  en  distance,  par  des 
cornières  qui  leur  servent  de  guides  et  permettent  d'éviter  le  flam- 
bage. La  figure  1  (pi.  XXVI)  donne  le  détail  de  Tartieulation  des 
tirants  dont  la  position  en  coupe  transversale  est  représentée  sur 
la  figure  3. 

Pour  corapléterles  indications  précédentes,  nous  donnons  (fig.  9) 
une  coupe  transversale  schématique  de  Tare  au  droit  du  montant 
de  suspension  n^  5  de  la  figure  1  (fig.  XXIV).  La  valeur  des  élé- 
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iiients  p  eirau  droit  des  autres  montants  est  donnée  par  le  tableau 
ci-dessous  : 


NUMÉROS 
DES    MONTANTS 
(Fig.  I,   pi.  XXIV). 

VALKUR   DK 

P 

r 

4 

5 
6 
7 
8 
9 
10 

4,20  m. 

6,30  — 

8,00  — 

9,50  — 

10,70  — 

11,65  — 

12,20  — 

1,60  ni. 
1,90  — 
2,25  — 
2,20  — 
1,90  — 
1,50  — 
1,25  — 

Le  platelage  est  en  tôle  lisse  qui  présente  sur  la  tôle  striée  l'avan- 
tage de  se  mieux  prêter  à  l'écoulement  des  eaux  de  pluie.  La  tôle 
est  raidie  transversalement  tous  les  1,34  m.  à  sa  partie  inférieure, 
par  une  double  cornière  raidisseur  de  60  X 60  X  8  (fig.  4,  pi.  XXV) 
Le  tablier  se  termine  sur  les  culées  par  une  pièce  de  pont  portée 
par  deux  plaques  d'appui  en  fonte.  Toute  la  partie  du  tablier  qui 
correspond  aux  retombées  fait  corps  avec  les  culées  sur  lesquelles 
elle  est  ancrée. 

Les  poutres  bordures  se  terminent  par  deux  pièces  en  acier 
coulé  traversées  chacune  par  quatre  boulons  d'amarrage  de  85  mil- 
limètres de  diamètre  (fig.  2 et  4,  pi.  XXIV). 

Un  garde-corps  en  fonte  très  décoratif  (fig.  59)  est  fixé  sur  la 
paroi  extérieure  des  poutres  bordures  ;  cette  disposition  assure, 
entre  les  montants  de  suspension,  une  suite  de  refuges  pour  le 
personnel  de  la  voie,  au  passage  des  trains. 

Sous  la  même  paroi  extérieure  des  poutres  de  rive,  ont  été  dis- 
posés des  arcs  formant  raccord  de  ces  poutres  avec  les  montants 
et  les  pièces  de  pont;  les  reins  de  ces  arcs,  ainsi  que  les  extrémités 
supérieure  et  inférieure  des  montants,  ontreçuen  outre  des  motifs 
de  décoration  en  fonte  (fig.  59) . 

Les  retombées  sont  masquées  en  partie  par  un  motif  en  fonte 
où  sont  rassemblés  divers  attributs  de  navigation  :  dauphins,  tri- 
dents, ancres,  cordages,  etc.,  harmonieusement  groupés.  Enfin, 
d'autres  motifs  sont  appliqués  sur  les  articulations  de  la  clef  et  des 
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relombées.  L'ensemble,  dû  à  M.  Forniigé,  architeele,  est  d'un 
aspect  des  plus  heureux.  Les  figures  59  et  60  permettent  de  se 
rendre  compte  de  l'effet  artistique  de  cette  décoration. 

Maçontieries.  —  Les  culées  devaient  satisfaire  aux  deux  condi- 
tions suivantes  :  1"*  résister  aux  poussées  de  Tare  total  de  140  m. 


Fig.  59.  —  Vue  du  garde-corps  et  des  molifs  décoratifs  des  articulations 
inférieures  et  des  montants  de  suspension  du  tablier. 


de  portée  et  de  20  mètres  de  flèche  que  forme  l'ensemble  du 
viaduc;  2*  servir  d'attache  aux  tirants  d'ancrage  des  retombées. 

Pour  satisfaire  à  la  première  condition,  il  fallait  donner  aux 
culées  proprement  dites  une  masse  importante  et  les  fonder  sur 
un  sol  très  résistant;  la  deuxième  condition  exigeait  une  hauteur 
relativement  considérable  pour  les  pylônes  à  construire  de  part 
et  d'autre  du  tablier. 

Chacune  des  deux  culées  est  construite  sur  un  massif  de  fon- 
dation de  22  mèlres  de  longueur  dans  le  sens  du  fleuve  et  de 
18  mètres  de  largeur,  établi  au  moyen  d'un  caisson  à  air  com- 
primé; ces  massifs  ont  été  descendus  jusqu'à  la  rencontre  du  cal- 
caire dur,  c'est-à-dire  aux  cotes  respectives  de  16,23  pour  la  culée 
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de  rive  gauche  et  de  17,70  pour  celle  de  rive  droite  (lig.  3. 
pi.  XXVII). 

Le  massif  de  fondation,  arasé  horizontalement  à  la  cote  27,30, 
est  surmonté,  dans  sa  partie  antérieure,  par  un  mur  formant  culée 
de  11,05  m.  d'épaisseur  à  la  base  (fig.  3  et  4)  ;  ce  mur  présente,  du 
côté  des  terres,  deux  retraites  successives  de  0,85  m.  et  1,90  m. 
et,  du  côté  du  fleuve,  une  partie  inclinée,  formant  retraite  totale 
de  2,80  m.,  qui  reçoit  les  appareils  de  butée  des  retombées.  A  sa 
partie  supérieure,  arasée  à  la  cote  38,014,  un  peu  au-dessous  du 
tablier  du  viaduc,  elle  a  une  épaisseur  de  5,50  m.;  sa  hauteur 
totale,  au-dessus  du  massif  de  fondation,  est  de  10,714  m.  Dans  le 
sens  du  fleuve,  sa  longueur  est  de  17,60  m.  dans  sa  partie  inférieure 
et  de  14  mètres  dans  sa  partie  supérieure  (lig.  4). 

La  culée  proprement  dite  est  flanquée,  à  chaque  extrémité,  d'un 
pylône  renfermant  les  appareils  d'ancrage  des  retombées  (fig.  1 
et  2,  pi.  XXIV).  Les  quatre  pylônes  ainsi  construits  pour  l'en- 
semble de  l'ouvrage  ont  une  hauteur  de  17,50  m.  au-dessus  du 
massif  de  fondation  et  dominentla  culée  de  6,786  m.  ;  ils  ont  reçu 
une  ornementation  très  soignée  due,  comme  celle  du  viaduc,  à 
M;  l'architecte  Formigé.  La  figure  60  donne  l'aspect  d'ensemble 
du  pylône  amont  de  rive  droite,  de  la  retombée  et  du  garde-corps 
du  viaduc,  ainsi  que  de  l'origine  des  travées  hélicoïdales  faisant 
suite  au  viaduc  sur  la  rive  droite. 

t.  Travées  hélicoïdales.  —  Sur  la  rive  droite,  après  le  viaduc 
d'Austerlitz,  la  ligne  se  prolonge,  suivant  une  courbe  de  75  mètres 
de  rayon  comprise  dans  un  angle  de  près  de  90^  et  traversant  le 
le  port  de  la  Râpée  pour  aboutira  la  place  Mazas  (fig.  4.  pi.  XXIII). 
Les  exigences  du  profil  en  long,  étudié  en  vue  du  passage  du  viaduc 
(ligne  n*  2  Sud)  au  souterrain  (ligne  n*  5),  combinées  avec  la  néces- 
sité de  ménager,  autant  que  possible,  la  libre  circulation  sur  le 
port  de  la  Râpée,  ont  conduit  à  franchir  ce  dernier  au  moyen  d'un 
viaduc  présentant  une  pente  longitudinale  de  0,04  m.  par  mètre. 
Ce  point  déterminé,  il  restait  a  fixer  le  type  du  viaduc  à  construire. 

Jusqu'alors,  pour  les  parties  de  lignes  métropolitaines  aériennes 
en  courbe,  on  avait  eu  recours  à  des  travées  trapézoïdales  à  poutres 
do  rive  surécarlées  de  façon  a  permettre  l'inscription  des  voies 


Cl. 


Xi 

B 


> 
I 


te 


160     LK  CIIKMIN  DE  FER  METROPOLITAIN  MUNICIPAL  DE  PARIS 

suivant  la  courbe  fixée.  Sî^au  point  4e  vue  de  la  stabilité,  aucune 
critique  ne  pouvait  être  formulée  contre  cie  système,  il  n'en  eut 
peut-être  pas  été  de  même  pour  la  partie  qui  nous  occupe  ici, 
faisant  suite  à  un  ouvrage  d'un  réel  caractère  artistique  et  tra- 
versant un  endroit  découvert  qui  devait  en  laisser  toutes  les  par- 
ties très  en  vue.  v 
Les  projets  présentés  au  concours  pour  le  viaduc  d'Austerlitz, 


Fig.  61. 


devaient  comprendre,  en  outre  du  viaduc  proprement  dit  traversant 
la  Seine,  la  partie  lui  faisant  suite  dont  il  vient  d'être  parlé.  On 
sait  (|ue  le  projet  de  la  Société  de  Constructions  de  Levallois-Perret 
fut  adopté;  toutefois,  la  Commission  décida  d'en  écarter  les  travées 
de  rive  droite  et  adopta,  pour  ces  dernières,  les  dispositions  pré- 
sentées par  la  maison  Daydé  et  Pillé.  Ces  dispositions  qui  consti- 
tuaient une  véritable  innovation,  méritent  de  retenir  l'attention, 
tant  par  leur  ingéniosité  que  par  les  difRcultés  qu'il  a  fallu  vaincre 
pour  déterminer  les  efforts  auxquels  l'ouvrage  devait  être  soumis 
et  la  résistance  que  devaient  offrir  ses  éléments  constitutifs. 
Le  cadre  dont  nous  disposons  ne  nous  permet  pas  d'entrer  dans 
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le  détail  des  calculs  très  complexes  auxquels  Touvrage  a  donné 
lieu.  Nous  nous  bornerons  donc  à  quelques  indications  générales 
sur  les  points  singuliers  du  problème. 

Disons  de  suite  que  l'ouvrage  proposé  consistait  en  un  viaduc 
à  deux  travées  continues  dont  les  poutres  principales,  concen- 
triques en  plan  aux  voies  ferrées,  et  présentant  en  élévation  la  pente 
nécessaire,  prenaient  appui,  a  une  extrémité  et  au  milieu,  sur  des 
piédroits  métalliques  avec  lesquels  elles  étaient  assemblées  de 
façon  rigide,  et  à  l'autre  extrémité  sur  une  culée  en  maçonnerie 
par  l'intermédiaire  d'appuis  à  dilatation.  La  ligure  61  donne  le 
schéma  de  cet  ensemble. 

Or,  lorsqu'une  travée  de  ce  genre  est  chargée  d'un  poids  uni- 
formément réparti  dans  toute  sa  longueur,  les  charges  supportées 
par  chacune  des  poutres  de  rives  sont  inégales,  la  poutre  exté- 
rieure éiant  évidemment  la  plus  chargée  ;  la  travée  subit  un  effort 
de  torsion  qui  tend  à  la  faire  pivoter,  autour  de  son  axe  longitu- 
dinal, du  côté  de  la  poutre  surchargée.  Les  efforts  supportés  par 
les  deux  poutres  ne  sont  donc  pas  identiques  et  il  devient  néces- 
saire de  leur  donner  des  sections  différentes  calculées  en  vue  de 
la  nature  et  de  l'importance  des  efforts  propres  à  chacune  d'elles. 

D'autre  part,  pour  résister  aux  efforts  de  déversement  vers 
rextérieur  exercés  sur  les  poutres  en  raison  de  leur  courbure,  on 
doit  donner  aux  montants  de  ces  dernières  et  aux  pièces  de  pont 
avec  lesquelles  ces  montants  sont  assemblés,  une  rigidité  capable 
d'annuler  l'effortdedéversementet  d'éviter  toute  déformation  trans- 
versale de  la  section.  Enlin,  le  problème  se  compliquait,  dans  l'es- 
pèce, du  fait  que  l'ouvrage  était  formé  de  deux  travées  continues, 
assemblées  rigidement  avec  deux  des  trois  appuis. 

Ceci  posé,  nous  résumons  très  brièvement  ci-après  la  méthode 
suivie  pour  rétablissement  de  la  note  de  calculs  de  l'ouvrage. 

On  a  d'abord  déterminé,  par  les  méthodes  ordinaires,  les  réactions 
des  appuis  et  les  moments  fléchissants  correspondant  aux  charges 
verticales  des  poutres  supposées  planes.  Appliquant  aux  moments  M 
ainsi  obtenus,  la  formule  M*  =  2M  sin  -|-  dans  laquelle  a  repré- 
sente l'angle  au  centi-e  correspondant  à  un  panneau  de  poutre 
principale,  on  a  obtenu  les  moments  transversaux  M*  produits  sur 
chaque  poutre  par  la  courbure. 

Hf.uviku.  —  MélropoliUiu,  u-  '  ' 
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Ces  moments  M*  sont  supportés  par  l'armature  transversale  cons- 
tituée par  les  pièces  de  pont  et  les  montants  avec  lesquels  elles 
sont  assemblées  rigidement;  ils  donnent  naissance,  en  chaque 
point,  à  un  couple  agissant  sur  l'ensemble  de  Tarmature  et  pro- 
duisant simultanément,  sur  les  deux  poutres,  des  efforts  verticaux 
inverses  qui  donnent  lieu,  dans  les  poutres  développées,  à  de 
nouveaux  moments  fléchissants  M^.  Les  sections  des  membrures 
doivent  être  établies  en  tenant  compte,  pour  chaque  élément,  de 
la  somme  des  moments  M  -j-  M^. 

Connaissant  les  réactions  sur  lesappuis,  les  moments  auxextré- 
mîtés  de  chaque  travée  et  les  efforts  agissant  sur  chaque  poiîit, 
on  a  pu  calculer  les  efforts  tranchants. 

Par  celle  même  méthode,  ont  été  calculés  les  efforts  dus  aux 
variations  de  température,  au  freinage  des  trains  et  à  la  force 
centrifuge  produite  par  le  passage  de  ces  derniers. 

Les  moments  fléchissants  M''  produits  par  les  couples  transver- 
saux dans  les  sections  correspondant  aux  montants,  ont  été  éta- 
blis en  parlant  du  moment  maximum  déflnitif  en  chaque  point. 
C'est  au  moyen  de  la  somme  des  moments  dz  W  et  de  ceux  résul- 
tant des  charges  directes  sur  les  pièces  de  pont  qu'on  a  déterminé 
les  sections  de  ces  dernières.  De  même,  on  a  tenu  compte,  pour  le 
calcul  des  montants,  des  moments  fléchissants  produits  transver- 
salement sur  eux  et  des  efforts  longitudinaux  exercés  sur  les 
poutres. 

Ces  quelques  indications,  bien  que  trop  sommaires  sans  doule, 
feront  ressortir  Tintérêt  que  présente  cet  ouvrage  original  dont  la 
description  suit. 

Le  viaduc  hélicoïdal  présente  une  pente  de  0,04  m.  par  mètre, 
dirigée  du  fleuve  a- ers  la  place  Mazas;  il  se  compose  de  deux  travées 
solidaires,  en  courbe  de  75  mètres  de  rayon  sur  l'axe,  dont  la  pre- 
mière en  partant  du  viaduc  d'Austerlitz,  a  une  portée  axiale 
de  37,862  m.  et  la  seconde  une  portée  de  32,441  m.  (fig.  4,  pi.  XXIII 
et  lig.  1,  2,  pi.  XXVIIl).  La  longueur  totale  du  viaduc  hélicoïdal 
est  donc  de  70,303  m.  d'axe  en  axe  des  appuis  extrêmes.  L'en- 
semble repose  sur  deux  piédroits  à  rotule  (A  et  B,  fig. -61)  et  sur 
une  culée  en  maçonnerie  par  l'intermédiaire  d'appareils  d'appui 
à  dilatation  (C).  Les  figures  3,  4  et  6  (pi.   XXVIIl)    donnent  la 
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coupe    de  Touvrage  au  droit   de    chacun   de   ces  trois  appuis. 

La  largeur  entre  axes  des  poutres  de  rive,  mesurée  suivant  le 
rayon,  est  de  8  mètres  (fig.  i,  pi.  XXIX).  La  pente  de  0,04  m.  par 
mètre  est  établie  sur  Taxe  du  viaduc;  d'autre  part,  les  pièces  de 
pont,  placées  suivant  le  rayon,  sont  horizontales  :  de  ces  dispo- 
sitions, il  résulte  que  la  pente  diffère  pour  chacune  des  deux  pou- 
tres et  que,  par  suite,  le  tablier  décrit  une  surface  hélicoïdale. 

Les  pièces  de  pont  sont  espacées  de  2  mètres  en  moyenne  sur 
Taxe  du  viaduc;    leur  section   courante  est  formée  d'une  âme 

90  X  90 

de  610  X  10,  assemblée  par  quatre  cornières  de  — r^-g — ,  à  des 
semelles  de  350  millimètres  de  largeur  sur  33  ou  43  millimètres 
d'épaisseur,  selon  leur  emplacement.  Les  figures  3  (pi.  XXVIII) 
et  1  à  6  (pi.  XXX)  donnent  respectivement  :  la  première,  une 
coupe  transversale  courante  du  viaduc;  les  autres,  le  détail  d'une 
pièce  de  pont  et  des  montants  correspondants. 

On  a  vu  plus  haut  que  les  pièces  de  pont  ayant  à  résister  non 
seulement  aux  charges  verticales,  mais  aussi  aux  moments  trans- 
versaux dus  à  la  courbure  de  l'ouvrage,  étaient  réunies  aux  mon- 
tants des  poutres  par  des  assemblages  très  rigides. 

Celte  rigidité  indispensable  est  obtenue  simplement  par  l'emploi 
d'une  âme  continue  pour  la  pièce  de  pont  et  les  montants  corres- 
pondants; cette  âme  s'élargit  en  forme  de  gousset  à  arête  inté- 
rieure courbe  suivant  un  arc  de  0,75  m.  de  rayon  et  est  bordée 
de  cornières  et  semelles  incurvées  suivant  le  môme  rayon. 

Les  poutres  principales,  de  3  mèti-es  de  hauteur,  sont  espacées 
de  8  mètres  d'axe  en  axe  et  forment  chacune  une  surface  cylin- 
drique continue  sur  toute  l'étendue  des  deux  travées;  elles  reposent 
sur  les  trois  appuis  dont  il  a  été  parlé  plus  haut.  Chacune  des 
membrures,  en  forme  d'hélice,  comporte  deux  âmes  de  500x11, 
espacées  de  0,340  m.  ;  chaque  âme  est  bordée  par  3  cornières  : 
deux  de  — ^ —  assemblées   aux  semelles   des   membrures,  et 

une  de  le  long  du  bord  libre  auquel  elle  donne  la  rigidité 

voulue  ;  les  cornières  bordures  sont,  dans  chaque  membrure, 
réunies  par  un  treillis  en  fer  plat.  Les  semelles,  de  0,600  m.  de 

90  X  90 

largeur,  sont  assemblées  sur  les  quatre  cornières  de  — rr ;  leur 

nombre  varie  selon  les  indications  du  calcul. 
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Les  panneaux  des  poutres  sont  à  treillis  en  N  (fig.  2  et  3, 
pi.  XXIX)  ;  leur  section  en  I  comporte  une  âme  de  10  millimètres 
reliée  par  des  cornières  de  — tt —  à  des  semelles  de  largeur 
variable  (de  250  à  350  millimètres)  et  de  8  à  44  millimètres  d'épais- 
seur ;  ces  pièces  sont  assemblées  aux  âmes  des  membrures  par  des 
goussets  découpés;  il  convient  de  remarquer  que  les  diagonales 
sont  cintrées  en  hélice  suivant  la  surface  cylindrique  des  poutres. 

Les  semelles  intérieures  des  montants  sont  disposées  en  deux 
parties  dans  l'intervalle  desquelles  vient  se  placer  l'âme  commune 
des  pièces  de  pont  et  des  montants. 

Pour  résister  aux  efforts  résultant  des  poussées  sur  les  piédroits, 
de  la  force  centrifuge,  du  freinage  et  du  vent,  les  membrures  infé- 
rieures sont  réunies  par  un  robuste  contreventementdont  les  barres 
sont  disposées  suivant  les  diagonales  de  chacun  des  trapèzes 
formés  par  les  membrures  inférieures  des  poutres  et  par  les 
pièces  de  pont  de  numéros  impairs  (fig.  1,  pi.  XXIX);    dans  la 

première  travée,  ces   barres   sont  formées  d'une  âme  verticale 

90  X  90 
de  200  X  12,  bordée  de  deux  cornières  de  — — leur  assurant, 

malgré  leur  longueur,  une  rigidité  suffisante  (fig.  7,  pi.  XXX)  ; 

dans  la  petite  travée,  elles  sont  constituées  par  une  âme  de  170  X  10 

et  de  cornières  de  — r^ (fig.  8,  pi.  XXX). 

A  leur  point  de  croisement,  les  quatre  barres  formant  les  dia- 
gonales de  contreventement  de  chaque  panneau  sont  reliées  au 
moyen  de  deux  goussets  suffisamment  grands  ;  ce  point  de  croi- 
sement est  situé  sur  Taxe  des  pièces  de  pont  de  numéros  pairs 
(iig.  1,  pi.  XXIX).  Lesdits  goussets  sont  assemblés  sur  le  bord  de 
la  semelle  inférieure  de  premier  rang  des  pièces  de  pont  ;  cet 
assemblage  est  complété  par  un  couvre-joint  réunissant  le  gousset 
et  les  cornières  membrures.  La  figure  7  (pi.  XXVIII)  donne  le  plan 
d'ensemble  du  contreventement  de  la  première  travée. 

En  dehors  des  charges  verticales,  les  piédroits  supportant  les 
poutres  doivent,  en  raison  de  leur  assemblage  rigide  avec  ces  der- 
nières, transmettre  au  massif  de  fondation  les  poussées  horizon- 
tales et  les  efforts  dus  à  l'action  du  vent,  du  freinage  des  trains 
et  de  la  force  centrifuge. 

Les  figures  là  7  (pi.  XXXI)  donnent  le  détail  d'un  piédroit 
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amont,  eontigu  à  la  culée  de  rive  droite  du  viaduc  sur  la  Seine  ; 

le  môme  détail  est  donné  par  les  figures  8  à  15  en  ce  qui  touche 

Tun  des  piédroits  de  Tappui  situé  à  la  jonction  des  deux  travées. 

Ces  piédroits  sont  constitués  en  forme  de  poutre-caisson   pré- 


Fig.  6i.  —  Appareil  d'appui  do  l'un  des  piédroits  du  portique  central. 

sentant  des  parois  de  1,40  m.  de  largeur  sur  11  millimètres  d'épais- 
seur réunies  aux  semelles  par  des  cornières  de  — ^ — ;  les 
semelles,  de  0,60  m.  de  largeur,  comme  celles  des  poutres,  ont 
une  épaisseur  variable  suivant  les  efforts  exercés  en  chaque  point. 
Chaque  piédroit  est  terminé,  à  sa  partie  inférieure,  suivant  un 
plan  oblique  étabH  normalement  à  la  résultante  des  actions  exer- 
cées ;  il  est  assemblé  par  8  boulons  de  30  millimètres  au  balancier 
supérieur  de  l'appareil  d'appui. 

Les  appareils  d'appui,  tant  des  piédroits  que  de  l'extrémité 
aval  sur  culée,  sont  en  acier  coulé. 

Pour  les  deux  piédroits   amont,   la  charge   maxima    calculée 


^ 

£ 


53 


es 

13 


3 

a 


o 


0 

T3 


ed 

•a 


H 
I 


'^ 


168     LE  CHEMIN  DE  FEU  MÉTUOPOLITAIN  MUNICIPAL  DE  PARIS 

ressort  à  267  tonnes;  les  appareils  d'appui  ont  1, 10  m.  de  longueur 
sur  0,90  m.  de  largeur  ;  leur  rotule,  en  acier  forgé,  a  un  diamètre 
de  0,16  m.  et  une  longueur  de  0,76  m..  La  charge  des  piédroits 
centraux  est  de  beaucoup  supérieure  à  celle  ci-dessus  :  elle  s'élève 
à  563  tonnes  ;  les  appareils  d'appui  ont  en  plan  1,70  X  1,60  m.  ; 
leur  rotule  a  0,90  ni.  de  longueur  et  un  diamètre  de  0,25  m.  La 
figure  62  ci-avant  montre  Tun  de  ces  appareils  et  la  partie  infé- 
rieure du  piédroit  correspondant;  à  droite,  en  haut,  on  aperçoit  le 
dessous  du  tablier  et  un  panneau  de  conlreventementde  ce  dernier. 

Les  portiques  réunissant  les  deux  piédroits  de  chaque  appui 
(lig.  2  et  3,  pi.  XXVIII),  sont  constitués  par  ces  deux  piédroits 
mômes  et  la  pièce  de  pont  qui  relie  leur  sommet;  ils  transmettent 
aux  appareils  d'appui  les  réactions  horizontales  du  contre ventement 
et  supportent  les  composantes  transversales  des  poussées;  ces 
forces  tendent  h  les  déformer  suivant  un  parallélogramme.  Leur 
composition  a  été  étudiée  et  établie  pour  résister  à  ces  efforts  de 
déformation;  elle  consiste  en  une  ferme  double  constituée  par 
deux  âmes  de  8  millimètres  bordées  par  des  semelles  de  320  X  33. 
Dans  la  partie  horizontale,  les  ûmes  ont  1,20  m.  de  hauteur;  la 
partie  verticale,  accolée  aux  piédroits,  est  variable;  les  semelles 
se  raccordent  avec  celle  de  la  partie  horizontale  par  une  courbe 
de  0,90  m.  de  rayon. 

Lesfigureslài  (pi.  XXXII}  donnent  le  détail  du  portique  amont: 
celui  du  portique  central  est  représenté  par  les  ligures  16 
à  19  (pi.  XXXI). 

Enfin,  les  eaux  traversant  le  ballast  s'écoulent,  par  des  tuyaux 
scellésdans  les  voûlelettes  et  munis  d'une  crépine,  dans  un  chôneau 
en  u  de  0,25  m.  suspendu  aux  pièces  de  pont;  les  eaux  sont  ainsi 
dirigées  vers  la  culée  aval  où  un  cheneau  transversal  les  reçoit 
et  les  conduit  aux  tuyaux  de  descente. 

La  figure  63  montre  l'aspect  général  des  travées  liéhçoïdales 
et  de  leur  liaison  avec  le  viaduc  d'Austerlitz,  d'une  part,  et  l'ou- 
vrage de  passage  de  la  place  Mazas,  d'autre  part.  Sur  la  figure  64, 
on  voit  l'origine  desdites  travées  ;  au  premier  plan,  le  platelage  du 
viaduc  d'Austerlitz  avec  les  pièces  de  support  des  traverses  de 
voie;  au  second  plan,  la  surface  du  platelage  des  travées  hélicoï- 
dales, avant  nuse  en  place  du  ballast. 
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u.  Ouvrage  de  passage  de  la  place  Mazas.  —  Le  point  de  sou- 
dure des  lignes  n**  2  Sud  et  5  est  situé  place  Mazas,  en  face  du 
boulevard  Diderot.  La  première  de  ces  lignes  étant  en  viaduc, 
aux  abords  de  ce  point,  et  la  seconde  en  souterrain,  la  jonction 
s'effectue  au  moyen  d'un  ouvrage  de  passage  (fig.  5,  pi.  XXXII). 
Ce  dernier  est  du  type  de  ceux  déjà  décrits  et  nous  ne  nous  y  arrê- 
terions pas  s'il  ne  présentait  une  particularité  de  détail  :  c'est  que 
son  extrémité  haute  sert  de  culée  pour  l'about  aval  des  travées 
hélicoïdales  ci-dessus  décrites.  Les  figures 6  à  9  (pi.  XXXII)  mon- 
trent les  dispositions  de  la  tête  de  l'ouvrage. 

Il  convient  de  remarquer  que,  de  cet  ouvrage,  la  partie  en  élé- 
vation est  seule  comprise  dans  la  ligne  n**  2  Sud,  le  surplus 
(partie  en  tranchée}  formant  l'origine  de  la  ligne  n"*  5.  La  figure  5 
(pi.  XXXII)  montre  clairement  cette  disposition. 


XV.  —  Exécution  des  travaux 

Comme  pour  les  lignes  précédentes,  nous  nous  bornerons  à 
signaler  brièvement  ou  à  décrire,  selon  le  cas,  les  particularités 
intéressantes  qu'a  pu  présenter,  sur  chaque  lot  d'entreprise,  l'exé- 
cution des  travaux,  sans  entrer  dans  des  détails  qui  ne  sauraient 
trouver  place  que  dans  les  traités  spéciaux  relatifs  à  l'art  de  Tin- 
génieur  et  du  constructeur. 

Toutes  indications  utiles  ont  été  données  précédemment  touchant 
le  plan  el  le  profil  en  long  du  tracé,  les  types  d'ouvrages  courants 
ou  spéciaux,  la  division  en  lots  d'enti'eprises,  etc.  Pour  éviter  des 
redites,  nous  ne  pouvons  qu'engager  le  lecteur  à  se  reporter,  en 
tant  que  de  besoin,  à  ces  indications. 

Le  devis  et  cahier  des  charges  applicable  aux  entreprises  de  la 
ligne  n**  2  Sud  stipulait  que  l'ouvrage  courant  en  souterrain  pour- 
rait être  exécuté  au  moyen  d'un  bouclier  ou  de  tout  autre  engin 
équivalent.  Disons  de  suite  que,  sur  aucun  lot,  il  n'a  été  fait 
usage  d'a[)pareils  de  ce  genre. 

1*'  lot.  —  Le  programme  de  l'entrepreneur  comprenait,  en  pre- 
mier lieu,  rétablissement  d'une  passerelle  de  service  en  bois  entre 
le  point  où  le  profil  pénètre  dans  le  flanc   du  coteau  de  Passy, 
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c'est-à-dire  vers  le  milieu  de  la  rue  Alboni,  et  une  estacade  en 
Seine,  le  long  du  bas-port  de  Passy,  en  amont  de  l'emplacement 
projeté  du  viaduc  de  ce  nom  (fîg.  i  à3,  pi.  XXXIIl).  Un  treuil  devait 
être  installé  à  l'extrémité  haute  de  ladite  passerelle  pour  actionner 
un  cable  amenant  les  matériaux  en  utilisant  la  force  produite  par 
la  descente  des  wagonnets  de  déblais;  ce  treuil  devait  être  déplacé, 
en  remontant  dans  la  galerie,  au  fur  et  à  mesure  de  l'avancement. 
Nous  verrons  plus  loin  que  des  circonstances  spéciales  rendirent 
ce  dispositif  en  partie  inutilisable;  nous  le  signalons  néanmoins 
en  raison  de  son  ingéniosité. 

Le  terrain  rencontré  était  formé,  sous  la  rue  Alboni,  de  remblais 
très  inconsistants  alors  que,  sous  la  rue  Franklin,  Ton  se  trouvait 
en  pleine  masse  du  calcaire  grossier.  Les  procédés  d'exécution 
durent,  nécessairement,  varier  dans  ces  deux  parties  et  être  appro- 
priés à  la  nature  du  sol  de  chacune  d'elles. 

Dans  le  remblai  de  la  rue  Alboni,  l'attaque  se  fit,  en  remon- 
tant vers  l'origine  du  lot,  par  une  galerie  d'avancement  placée  à 
la  partie  supérieure  du  profil  en  travers  du  souterrain  ;  puis,  en 
vue  du  fonçage  de  puits  de  consolidation  devant  descendre  jusqu'au 
sol  dur,  on  creusa  des  galeries  latérales  formant  abatages  et  dis- 
posées en  quinconce  de  façon  à  éviter  le  découpage  d'une  tranche 
complète  de  terrain;  c'est  du  fond  de  ces  galeries  latérales  que 
furent  creusés  les  puits  dont  le  plus  profond  descendait  à  plus  de 
20  mètres  au  dessous  de  la  surface  du  sol,  soit  à  12  mètres  au-dessous 
du  niveau  du  rail.  Dès  que  deux  puits  situés  en  face  l'un  de  l'autre 
étaient  bétonnés,  on  construisait  l'anneau  de  voûte  correspondant 
qui,  reposant  sur  une  base  ferme,  non  seulement  ne  pouvait 
bouger,  mais  encore  consolidait  le  terrain  voisin. 

Deux  anneaux  consécutifs  étant  ainsi  construits,  on  procédait  à 
l'abatage  compris  enti*e  eux  et  à  la  maçonnerie  de  la  portion  de  voûte 
correspondante  en  donnant  à  celle-ci,  à  son  extrémité  près  des 
naissances  et  dans  le  sens  longitudinal  du  souterrain,  la  forme  d'une 
voûte  s'appuyant  sur  les  deux  puits  voisins  {a  fig.  8,  pi.  XXXIII) 
De  la  sorte,  une  grande  partie  du  poids  du  terrain  à  soutenir  était 
reportée  sur  les  puits  et  l'on  facilitait  en  même  temps  l'exécution 
ultérieure,  en  sous-œuvre,  du  piédroit  situé  entre  les  puits  (6). 

Ces   différentes   phases   sont   traduites  par  les   figures  4  à  8 
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(pi,  XXXIII)  que  nous  complétons  par  les  indications  ci-après  : 

Figure  4.  Première  phase.  —  Percement  de  la  galerie  d'avance- 
ment à  la  partie  supérieure  de  la  section  du  souterrain. 

Figure  5.  Deuxième  phase.  —  1^  Percement,  en  quinconce,  de 
demi-abatages  de  2,50  m.  de  largeur  au  fond  desquels  sont  creusés 
les  puits  de  consolidation;  2*  Remplissage  des  puits  en  béton  jus- 
qu'aux naissances  de  la  voûte  comprises,  la  partie  du  piédroit 
correspondant  au  parement  intérieur  de  cette  derniëre  étant  moulée 
au  moyen  d'un  coffrage. 

Troisième  phase.  —  Dès  la  prise  de  la  maçonnerie  du  demi- 
abatage  ci-dessus,  percement  du  demi-abatage  situé  en  face  du 
précédent,  fonçage  et  bétonnage  du  puits,  élévation  du  piédroit 
et  de  Tamorce  de  voûte. 

Figure  6.  Quatrième  phase.  —  Construction  sur  cintres  de  l'an- 
neau de  voûte  rejoignant  les  deux  amorces  déjà  faites. 

Après  cette  quatrième  phase,  construction,  par  les  mêmes  moyens 
que  ci-dessus,  de  la  voûte  des  anneaux  intermédiaires,  puis  éta- 
blissement des  piédroits  correspondants  comme  il  vient  d'être 
expliqué. 

Figure  7.  Cinquième  phase.  —  Après  achèvement  des  anneaux 
intermédiaires,  enlèvement  du  stross,  puis  construction  en  béton 
des  voûtes  d'arête,  supportant  le  radier,  et  de  ce  dernier  lui-même. 

ËnCn,  sixième  et  dernière  phase.  —  Application  des  enduits. 

L'encombrement  produit  par  les  étaiements  nécessités  par  la 
nature  ébouleuse  du  sol  dans  cette  partie  de  la  rue  Alboni,  rendit 
inutilisable,  dans  cette  même  partie,  le  système  de  transport  des 
terres  et  matériaux  dont  il  a  été  parlé. 

Sous  la  rue  Franklin,  où  le  souterrain  devait  être  creusé  en 
pleine  masse  de  roche  (calcaire  grossier),  on  dut  avoir  recours  à  la 
poudre  de  mine.  Le  travail  était,  ici,  conduit  comme  suit  : 

1**  Percement  d'une  galerie  d'avancement  à  la  partie  supérieure 
de  la  section  du  souterrain  ; 

â""  Abatages  effectués  consécutivement  et  sur  toute  la  largeur  de 
la  section; 

3**  Construction  de  la  voûte  (en  meulière)  ; 

4*  Débitage  et  enlèvement  du  stross  ; 
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5^  Construction  des  piédroits  (en  béton)  en  sous-œuvre,  par  par- 
ties de  3  à  5  mètres  ; 

6*  Déblaiement  et  bétonnajî^e  du  radier  ; 

7^  Application  des  enduits. 

Afin  d'activer  Tavancement  du  travail,  rendu  ires  pénible  par 
la  difficulté  d'extraction  de  la  roche,  souvent  extrêmement  dure, 
les  points  d'attaque  des  abatages  avaient  été  multipliés  le  long  de 
la  galerie  d'avancement.  En  outre,  et  dans  le  même  but,  l'entre- 
preneur avait  ouvert,  le  long  de  la  rue  Franklin,  quatre  puits  de 
service  en  vue  de  renlèvement  des  déblais  de  roche  et  de  Tappro- 
visionnemenldes  matériaux. 

L'établissement  des  fondations  de  la  partie  en  élévation  de  la 
station  «  Quai  de  Passy  »  et  du  viaduc  courant  de  la  rue  Alboni 
n'a  présenté  rien  de  particulier. 

Nous  ajouterons  quelques  mots  au  sujet  des  injections  de  ciment 
couramment  pratiquées  sur  les  travaux  du  Métropolitain.  Une  fois 
terminées,  les  maçonneries  de  la  voûte  se  trouvent,  la  plupart  du 
temps,  séparées  du  terrain  environnant  par  les  planches  du  cof- 
frage primitif,  qu'il  serait  difficile,  sinon  impossible  d'enlever  sans 
provoquer  des  éboulements;  derrière  ces  planches  subsistent 
des  vides  qu'il  est  nécessaire  de  combler  et  il  y  a  intérêt,  d'autre 
part^  à  empêcher  la  pourriture  des  bois  pour  éviter  des  tassements 
ultérieurs  qui  se  propageraient  jusqu'à  la  surface  du  sol.  On  par- 
vient à  ce  double  résultat  en  procédant  systématiquement  à  des 
injections  de  njortier  de  ciment  licjuide  derrière  les  maçonneries. 
Ces  injections  se  font  par  des  trous  que  Ton  ménage  dans  la  voûte 
au  cours  de  la  construction  et  que  l'on  garnit  de  tuyaux  en  poterie 
de  0,02  m.  de  diamètre;  elles  s'étendent  sur  toute  la  surface  des 
voûtes  et  jusqu'à  0,30  m.  au-dessous  des  naissances.  Un  tuyau 
flexible  réunit  l'injecteur  au  trou  d'injection  et  la  pénétration  du 
mortier  dans  les  vides  du  sol  et  autour  des  planches  du  coifrage 
s'obtient  par  le  moyen  d'air  comprimé  qu'une  pompe  refoule  dans 
le  réservoir. 

Ces  injections  ont  été  pratiquées  sous  la  rue  Alboni  pour  les 
motifs  mêmes  qui  vieiment  d'être  exposés;  il  a  été  fait  de  même 
sous  la  rue  Franklin  pour  boucher  les  crevasses,  produites  dans 
la  masse  de  roche  ainsi  que  les  vides  subsistant  entre  cette  der- 
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nière  et  la  maçonnerie  par  suite  de  l'impossibilité  iVon  dresser  exac- 
tement le  parement. 

2*  lot.  —  Viaduc  de  Passy.  —  L'ancienne  passerelle  de  Passy 
occupant  remplacement  prévu  pour  le  viaduc  métropolitain,  il 
fallait  tout  d'abord  faire  place  nette  en  la  supprimant;  toutefois, 
la  communication  entre  les  quartiers  de  Passy  et  de  Grenelle  ne 
pouvant  Atre  interrompue  pendant  la  durée  assez  longue  des  tra- 
vaux, il  convenait  d'aviser  au  moyen  de  la  maintenir,  soit  en  éta- 
blissant une  nouvelle  passerelle  endeliorsde  Temprise  du  viaduc, 
soit  en  déplaçant  la  passerelle  existante.  Ce  dernier  parti  fut, 
après  examen,  finalement  adopté  comme  plus  rapide  et  plus  éco- 
nomique; il  est  rendu  compte  plus  loin,  en  détail,  de  l'opération 
très  intéressante  à  laquelle  a  donné  lieu  le  déplacement  ainsi 
décidé. 

Dans  un  ouvrage  tel  que  le  viaduc  de  Passy,  la  question  des 
fondations  était,  on  le  conçoit  aisément,  absolument  capitale.  Les 
conditions  du  sous-sol,  reconnues  au  moyen  de  sondages  préala- 
bles, n'étaient  guère  favorables:  mais  le  système  du  cantilever 
adopté  pour  la  structure  métallique,  a  permis  de  réduire  les  fon- 
dations au  minimum. 

Le  lit  du  fleuve  est,  en  ce  point,  creusé  dans  des  couclies  argi- 
leuses de  grande  épaisseur  au-dessous  desquelles  les  sondages 
avaient  permis  de  reconnaître,  aux  environs  de  la  cote  12,  c'est-à-dire 
à  15  mètres  en  contre-bas  du  niveau  de  la  Seine,  la  présence  de  cou- 
clies de  marne  dépendant  de  Tétage  du  conglomérat  de  Meudon  : 
ces  couches  offraient  seules  une  sécurité  de  fondation  suffisante; 
mais  il  fallait  traverser,  pour  y  arriver,  les  alluvions  et  les  argiles. 
L'emploi  del'air  comprimé  était  donc  indispensable. 

Cependant  Tîle  des  Cygnes  correspond  k  une  sorte  de  loupe 
formé  par  des  marnes  superposées  aux  argiles  et  appartenant  à 
l'étage  du  calcaire  grossier;  cette  couche  présentait  assez  d'épais- 
seur pour  qu'on  pût  y  arrêter  la  fondation  de  l'ouvrage  spécial  de 
l'île  qui  a  été,  en  conséquence,  fondé  sur  lesdites  marnes  au 
moyen  de  pilotis,  au  nombre  de  802  et  d'une  hauteur  moyenne  de 
fiche  de  8  mètres  (fig.  9,  pi.  XXXIII).  La  fouille  put  ainsi  être  arrêtée 
à  la  cote  23,50,  c'est-à-dire  à  3,30  m.  seulement  au-dessous  du 
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niveau  du  fleuve.  Sur  le  plan  ainsi  arasé  fut  établie  une  assise  de 
béton  au  mortier  de  chaux  éminemment  hydraulique,  de  2  mètres 
d'épaisseur,  s'étendant  sous  l'ensemble  de  l'ouvrage  (fig.  10  et  li , 
pi.  XXXIir.  L'établissement  de  celte  fondation  aété  exécuté,  natu- 
rellement, à  l'air  libre,  à  Tabri  d'un  batardeau  étanche  entourant  la 
totalité  du  chantier;  commencé  en  novembre  1903,  il  fut  achevé  en 
février  1904.  Les  maçonneries,  entreprises  aussitôt  après,  furent 
interrompues  pendant  dix-huit  jours,  en  février  et  mars  1904,  par 
suite  d'une  crue  de  la  Seine  qui  inonda  le  chantier  ;  le  gros-œuvre 
de  la  partie  inférieure  fut  achevé  en  février  1905  et  l'ouvrage  supé- 
rieur au  mois  de  juin  suivant.  La  figure  65  montre  la  vue  géné- 
rale du  chantier  au  début  des  maçonneries  de  la  partie  inférieure. 

Les  fondations  des  culées  de  Grenelle  et  de  Passy,  ainsi  que 
celles  des  piles  en  rivière  des  deux  bras  de  la  Seine,  ont  été  éta- 
blies au  moyen  de  caissons  foncés  à  l'air  comprimé.  Ces  travaux 
ont  été  conduits  dans  les  conditions  usitées  en  pareil  cas  et  ne 
donnent  lieu  à  aucune  remarque  particulière.  Les  caissons  des 
deux  culées  ont  été  montés  sur  l'emplacement  même  du  fonçage  ; 
ceux  des  piles,  montés  préalablement  sur  le  bas-port  de  Javel,  ont 
été  anieoés  en  place  par  flottement. 

Les  fondations  de  ces  divers  ouvrages  ont  été  descendues,  comme 
il  est  dit  plus  haut,  sur  les  marnes  de  Meudon.  Le  tableau  ci-après 
donne  les  profondeurs  ainsi  atteintes  au-dessous  du  niveau  du 
fleuve. 


Niveau  moyeu 

Fond 

Désigaaliou  dos  ouvrages. 

dclaSeiue. 

de  fouille. 

Différence. 

Culée  de  Passy 

.    .      27.00 

12,00 

15,00 

^,        ,  ,         {  pile  nM   .    . 
Grand  bras  ^^.j^^^^,  2 

.    .        — 

11,00 
10,24 

15,40 
16,76 

Petit  bras     j  ^^  "!  J  '    ' 
(  pile  n^  4  .    . 

•    -        — 

9,95 
11,03 

17,05 
15,97 

Culée  de  Grenelle   .   .   .   . 

.    .        — 

10,80 

16.20 

Pour  la  culée  de  Passy,  le  fonçage  du  caisson  a  été  exécuté  de 
juillet  à  septembre  1903  :  la  culée  elle-même  fut  terminée  en 
février  1904  et  le  pylône  en  décembre  suivant.  Le  fonçage  du 
caisson  de  la  culée  de  Grenelle,  entrepris  en  septembre  1903,  fut 
terminé  en  novembre  de  la  même  année  et  suivi  aussitôt  de  Fexé- 
culîondes  maçonneries,  achevée  en  juillet  1904. 
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Le  fonçage  des  caissons  des  piles  en  rivière  a  été  exécuté  aux 
dates  ci-aprfes  :  pile  n*"  1,  de  septembre  1903  à  février  1904  ;  pile 
n^  2,  commencé  en  août  1903,  le  travail  ne  put  être  terminé  qu'en 
juin  1904,  en  raison  d'une  interruption  de  quatre  mois  occasionnée 
par  un  accident  dont  il  est  parlé  ci-après;  pile  n*  3,  d'avril  1904 
à  juin  de  la  même  année  ;  pile  n**  4,  de  janvier  à  mars  1904. 

Voici  quelques  indications  intéressantes  touchant  Taccident  sur- 
venu au  cours  du  fonçage  du  caisson  de  la  pile  n"*  2.  Afin  de  parer 
autant  que  possible  aux  inconvénients  pouvant  résulter,  pour  la 
navigation  fluviale,  de  la  présence  en  Seine  des  obstacles  que  ren- 
dait inévitables  la  construction  des  pilesdu  viaduc,  diverses  mesures 
concertées  entre  les  services  intéressés  furent  prescrites  par  un 
arrêté  spécial  du  préfet  de  police.  Aux  termes  de  cet  arrêté,  il 
devait  être  ménagé,  pendant  la  construction  du  viaduc  et  entre 
les  divers  échafaudages,  des  passes  navigables  dont  la  largeur 
utile  ne  devait  jamais  être  réduite  au-dessous  de  30  mètres  pour 
le  grand  bras  et  de  21,50  m.  pour  le  petit  bras  ;  la  longueur  des 
convois  de  bateaux,  leur  manœuvre,  etc.,  étaient  également 
réglées  en  vue  d'éviter  tout  accident.  Les  bateaux  à  voyageurs 
étaient  autorisés  à  passer,  en  descente  et  en  remonte,  par  le  grand 
bras,  mais  devaient  s'astreindre  à  diverses  précautions,  notam- 
ment réduire  leur  vitesse  de  marche  en  tant  que  de  besoin. 

Malheureusement,  cette  dernière  prescription  ne  fut  pas  tou- 
jours rigoureusement  observée  et  il  arrivait  fréquemment  que 
l'un  de  ces  bateaux  franchissait  en  vitesse  la  passe  ménagée  entre 
les  emprises  des  piles  n**  1  et  2.  Or,  au  cours  de  l'hiver  1903- 
1904,  la  Seine  subit  une  crue  importante  qui  survint  précisément 
alors  que  le  fonçage  des  caissons  de  piles  était  en  pleine  période 
d'exécution.  Le  16  novembre  1903,  pendant  cette  crue,  le  passage 
d'un  bateau  détermina  un  remous  violent  qui,  renversant  en 
partie  les  hausses  du  caisson  de  la  pile  n**  2,  détermina  l'invasion 
de  l'eau  et  la  submersion  du  caisson  ;  il  n'y  eut  d'ailleurs  pas  d'ac- 
cident de  personnes  et  tout  se  borna  à  des  dégâts  matériels.  Tou- 
tefois, la  submersion  du  caisson  ayant  provoqué  un  léger  dépla- 
cement de  ce  dernier,  il  fallait  tout  d'abord  rétablir  l'engin  en  sa 
position  normale.  L'entrepreneur  dut,  à  cet  effet,  établir  préala- 
blement unbatardeau  étanche,  entourant  entièrement  le  caisson; 
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l'eau  fut  ensuite  épuisée  et  il  put  alors  être  remédié  aux  avaries 
survenues.  Le  tout  exigea  un  délai  de  quatre  mois  auquel  corres- 
pond le  retard  dont  il  est  fait  mention  plus  haut. 

Le  montage  du  tablier  inférieur  fut  entrepris  en  avril  i904  ;  on 
commença  par  la  culasse  attenante  à  la  culée  de  Passy  dont  les 
fermes  furent  montées  sur  cintres  portés  par  des  pilotis  pour  la 
partie  en  rivière,  et  par  des  chevalets  pour  la  partie  située  au- 
dessus  du  port  de  Passy.  Le  travail  se  continua  par  le  montage 
de  la  volée  attenante  ;  cette  opération  fut  effectuée  par  la  méthode 
dite  du  porte-à-faux,  laquelle  consiste  à  se  servir  graduellement 
des  parties  déjà  assemblées  pour  avancer  les  appareils  de  levage 
destinés  à  mettre  les  pièces  nouvelles  en  place. 

Le  montage  de  la  deuxième  partie  du  tablier  du  grand  bras, 
comprenant  la  culasse  de  Tîle  des  Cygnes  et  la  volée  attenante,  fut 
exécuté  à  la  suite  du  précédent,  de  juillet  à  octobre  1904,  et  par 
la  même  méthode  que  ci-dessus.  Les  pièces  de  la  travée  de  liaison 
purent  ensuite  être  mises  en  place  sans  difficulté,  ce  qui  fut  ter- 
miné en  novembre  1904. 

Le  montage  du  viaduc  supérieur  a  été  effectué  très  simplement 
au  moyen  de  ponts  roulants  encadrant  le  gabarit  de  Touvrage  et 
prenant  appui  sur  le  tablier  inférieur.  L'opération,  poursuivie 
presque  simultanément  sur  chacun  des  deux  bras  de  la  Seine,  a  été 
exécutée  de  juillet  à  décembre  1904  pour  le  grand  bras  et  d'oc- 
tobre 1904  à  juillet  1905  pour  le  petit  bras. 

Les  ligures  66  et  67  montrent  respectivement  :  la  ligure  GG,  le 
montage  de  la  partie  du  viaduc  inférieur  attenante  à  l'île  des  Cygnes, 
sur  le  grand  bras  de  la  Seine;  au  premier  plan  on  remarque,  sur 
la  partie  déjà  assemblée,  le  pont  roulant  servant  au  montage  des 
pièces  à  la  suite,  en  porte-à-faux  ;  au  deuxième  plan,  la  culasse 
côté  de  Passy  et  la  volée  attenante  sont  déjà  montées  et  l'on  aper- 
çoit l'origine,  déjà  en  place^  du  tablier  supérieur  en  cours  de  mon- 
tage ;  la  ligure  G7,  la  mise  en  place  d'une  poutre  de  la  travée 
de  liaison  du  grand  bras  ;  l'approche  des  pièces  se  fait  très 
simplement  par  glissement  sur  rouleaux  (on  voit,  à  gauche,  une 
deuxième  poutre  en  attente). 

Les  installations  de  l'entreprise  Gonchon  (fondations  et  maçon- 
neries), établies  sur  le  port  de  Passy,  à  l'amont  et  à  lavai  du 
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viaduc,  comprenaient,  outre  les  bâtiments  aHectés  aux  bureaux,  à 
la  forge,  etc.,  une  petite  usine  électrique  fournissant  l'éclairage 


LIGNE  CiRGULAlKE  SUD 


179 


•a 
c 
si 


0 
•a 


> 
I 


des  chantiers  el  des  caissons  a  air  comprimé,  ainsi  que  la  force 
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motrice  pour  les  compresseurs  d'air  et  les  grues  de  chargement  ; 
elle  se  composait  de  deux  dynamos  actionnées  par  un  moteur  à 
gaz  pauvre  de  80  chevaux. 

De  son  côté,  la  maison  Daydé  et  Pillé  avait  installé  sur  l'île  des 
Cygnes  une  petite  usine  comprenant  une  forge  et  un  compresseur 
desservant  la  riveuse  mécanique. 

Nature  des  matériaux  employés.  —  Les  chambres  de  travail 
des  caissons  ont  été  bourrées  avec  du  béton  au  mortier  de  ciment 
de  Portland  dosé  à  450  kilogrammes  de  ciment  par  mètre  cube  de 
sable. 

Au-dessus  de  la  cliambre  de  travail,  les  murettes  et  arceaux  de 
décharge  ont  été  montés  en  maçonnerie  de  moellon  de  Souppes 
avec  mortier  de  ciment  dosé  à  400  kilogrammes  ;  les  évidements 
ménagés  pendant  la  durée  du  fonçage  ont  été  remplis  ensuite  avec 
le  même  béton  que  la  chambre  de  travail. 

Les  fondations  à  Tair  libre  ont  été  exécutées  en  béton  au  mortier 
de  chaux  éminemment  hydraulique  au  dosage  de  450  kilogrammes 
de  chaux  par  mètre  cube  de  sable. 

Pour  les  maçonneries  en  élévation,  on  a  employé  concurrem- 
ment la  meulière  et  le  moellon  des  carrières  de  Souppes.  Le  mor- 
tier était  de  chaux  éminemment  hydraulique  au  dosage  de  400  kilo- 
grammes par  mètre  cube  de  sable. 

Dans  tous  les  ouvrages  inférieurs,  les  socles,  les  angles  et  les 
pilastres  sont  en  pierre  de  taille  de  Souppes  ;  les  panneaux  en 
moellons  piqués,  pour  les  culées  et  les  murs  de  soutènement,  et 
en  moellons  bouchardés  pour  l'ouvrage  de  l'île  des  Cygnes.  Tou- 
tefois les  socles  des  murs  de  soutènement  des  quais  de  Passy  et  de 
Grenelle  ont  été  exécutés  en  partie  avec  de  la  vieille  pierre  de 
taille  provenant  de  la  démolition  des  anciens  murs  de  quai  ou  des 
culées  de  l'ancienne  passerelle. 

Les  plinthes,  balustrades  et  bahuts  sont  en  pierre  de  Coutar- 
noux^  pour  les  culées  et  les  murs  de  soutènement,  et  en  pierre  de 
taille  de  Souppes  polie  pour  l'ouvrage  de  l'île  des  Cygnes. 

Les  ouvrages  en  élévation,  dans  la  hauteur  du  premier  étage  du 
viaduc,  ont  leurs  socles  en  pierre  de  Souppes  et  le  surplus  en 
pierre  blanche  de  Coutarnoux. 


UG^E  CIRCULAIRE  SUD  181 

Les  tabliers  métalliques  sont  en  acier  doux  laminé,  les  appa- 
reils d'appui  en  acier  coulé  et  les  colonnes  en  fonte. 
L'ensemble  des  ouvrages  en  maçonnerie  a  absorbé  : 

2  180  tonnes  de  chaux  hydraulique. 

4  566  tonnes  de  ciment  (Portland,  laitier  ou  Vassv). 

Le  cube  total  des  maçonneries  est  d'environ  39  500  mètres  cubes 
dont  18  000  mètres  cubes  exécutés  à  l'air  comprimé. 

11  a  été  battu  1  974  pieux  dans  les  fondations  à  l'air  libre. 
Pour  la  partie  métallique  il  a  été  employé  (en  chiffres  ronds)  : 

2  900  tonnes  d'acier  laminé; 
275  tonnes  d'acier  coulé; 
460  tonnes  de  fonte  ; 
3  tonnes  de  plomh. 

Déplacement  de  l'ancienne  passerelle  de  Passy.  —  Nous  décri- 
rons successivement  les  moyens,  d'ailleurs  très  différents,  employés 
pour  déplacer  les  parties  de  la  passerelle  correspondant  à  chaque 
bras  du  fleuve. 

1"  Passerelle  du  grand  bras,  —  Le  grand  bras  de  la  Seine,  sur 
qe  point,  donne  passage  à  un  trafic  fluvial  considérable.  La  partie 
de  p^asserelle  qui  le  franchissait  présentait  une  longueur  totale  de 
120  mètres  et  une  largeur  de  6,50  m.  avec  un  poids  de  320  tonnes. 

Elle  se  composait  d'un  arc  central  de  46  mètres  d'ouverture, 
avec  articulation  à  la  clef,  et  de  deux  demi-arcs  de  37  mètres  joi- 
gnant Tare  central  aux  culées  ;  ce  dernier  reposait,  à  chacune  de 
ses  extrémités,  sur  deux  piles  jumelées. 

Le  programme  arrôté  pour  le  déplacement  consistait  à  établir, 
près  de  chaque  culée  et  autour  de  chaque  groupe  de  piles,  un 
chemin  ou  plateforme  de  roulement  B.  C.  (fig.  1  et  2,  pi.  XXXIV) 
en  charpente,  perpendiculaire  à  l'axe  de  la  passerelle,  et  permet- 
tant de  faire  circuler  cette  dernière  au  moyen  de  tractions  rythmées 
exercées  dans  le  sens  de  chaque  plateforme. 

Ces  dernières,  dressées  dans  un  même  plan,  parfaitement  hori- 
zontal, se  composaient  chacune  de  4  cours  de  moises  de  0,30  X 
0,30  en  sapin  assemblées  et  boulonnées  au  sommet  de  pieux  de 
0,50  de  diamètre,  battus   en  rivière.  Cette   charpente  était,   en 


182     LE  CHEMIN  DE  FER  METROPOLITAIN  Ml-NICIPAL  DE  PARIS 

outre,  conlrevenlée  et  raidie  suffisamment  pour  éviter  toute  flexion 
pouvant  déniveler  Thorizontalité  des  plateformes.  Les  figures  3 
à  6,  pi.  XXXIV  ilonnent  le  détail  de  Tun  de  ces  chemins  dérou- 
lement. 

Les  membrures  en  are  des  poutres  principales  de  la  passerelle 
ne  se  prêtaient  nullement  à  un  ajustement  sur  les  chemins  plans 
de  roulement  :  on  obvia  à  cette  difficulté  à  Taide  de  sommiers  en 
charpente,  dont  la  partie  supérieure  épousait  exactement  la  cour- 
bure des  arcs  qui  purent  ainsi  être  assis  et  boulonnés  sur  ces 
sommiers;  la  partie  inférieure  de  ceux-ci  fut,  au  contraire,  établie 
horizontalement  et  de  façon  à  correspondre  exactement  à  la  sec- 
tion des  plateformes  de  roulement. 

Toutes  choses  ainsi  disposées,  on  souleva  la  passerelle  au 
moyen  de  vérins  d'une  hauteur  de  0,20  m.  environ,  permettant 
d'introduire  des  rouleaux  entre  chaque  plateforme  et  le  dessous 
du  sommier  correspondant  ;  on  laissa  ensuite  descendre  la  passe- 
relle et  ses  sommiers  qui  vinrent  ainsi  reposer  sur  les  rouleaux. 
Cette  première  manœuvre  fut  effectuée  sans  incident  le  20  juillet. 

Le  lendemain,  les  supports  de  la  passerelle  furent  attelés  à  des 
treuils  moufles  qui,  au  nombre  de  six,  pouvaient  développer  un 
effort  total  de  traction  de  48  tonnes,  plus  que  suffisant,  d'après  les 
calculs,  mais  nécessaire  pour  parer  à  tout  aléa,  notamment  à  un 
tassement  possible  des  plateformes  de  roulement,  ce  qui  aurait 
exigé  un  effort  plus  considérable.  Chaque  treuil  était  manœuvré 
par  quatre  hommes. 

Sous  l'action  des  treuils,  la  passerelle  prit  un  mouvement  très 
doux  et  très  régulier  :  à  chaque  mètre  d'avancement,  on  s'arrêtait 
afin  de  vérifier  la  régularité  de  la  marche  au  droit  de  chaque  plate- 
forme, sur  laquelle  des  repères  avaient  été  préalablement  disposés 
avec  soin  dans  ce  but. 

Le  déplacement,  ainsi  scandé  de  trente  arrêts  correspondant 
aux  30  mètres  qui  séparaient  l'ancien  emplacement  du  nouveau, 
dura  quatre  heures  :  commencé  à  dix  heures  du  matin,  il  était 
terminé  à  deux  heures  du  soir,  sans  que  le  moindre  à-coup  se  fût 
produit  et  sans  avoir  interrompu,  ni  môme  gêné,  le  mouvement 
de  la  navigation.  Le  lendemain  et  le  surlendemain,  on  procéda 
aux  épreuves  de  Touvrage  qui  donnèrent  un  résultat  favorable,  et, 
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dès  le  26  juillet,  cette  partie  de  la  passerelle  était  rendue  à  la  cir- 
culation. 

La  figure  68  donne  une  vue  générale  de  la  passerelle  après 
déplacement  de  cette  première  partie  et  avant  l'opération  corres- 
pondante sur  la  partie  franchissant  le  petit  bras. 

2*  Passerelle  du  petit  bras.  —  Le  procédé  employé  pour  le  dépla- 
cement de  la  passerelle  franchissant  le  petit  bras  de  la  Seine  a  été 
tout  différent  de  celui  qui  vient  d'être  décrit.  Ici,  la  navigation, 
fort  peu  importante,  pouvait  être  interrompue  sans  inconvénients 
pendant  l'opération.  On  se  servit  donc  de  bateaux,  ce  qui  permit 
d'avancer  de  plusieurs  jours  la  date  du  déplacement,  les  installa- 
tions préparatoires  exigeant  moins  de  temps  que  pour  Temploi  de 
plateformes  de  roulement. 

La  passerelle  du  petit  bras  était  du  même  type  que  la  première, 
dont  elle  ne  différait  que  par  les  dimensions  :  l'arc  central,  arti- 
culé à  la  clef,  n'avait  en  effet  que  34  mètres  de  longueur,  et  cha- 
cune des  travées  de  rive  28  mètres,  soit  une  longueur  totale  de 
90  mètres  avec  une  largeur  de  6,50  m.  entre  garde-corps  et  un 
poids  total  de  240  tonnes. 

Le  déplacement  à  opérer  était  exactement  de  même  importance 
que  pour  la  passerelle  du  grand  bras,  soit  30  mètres,  de  façon  à 
rétablir,  selon  l'ancienne  disposition,  les  deux  parties  de  la  passe- 
relle dans  le  prolongement  Tune  de  Taulre. 

Ici,  on  décida  de  procéder  en  deux  fois,  en  opérant,  comme  le 
permettait  l'articulation  de  l'arc  central,  sur  chacune  des  moitiés 
de  Touvrage;  on  réduisait  ainsi  de  moitié  le  matériel  nécessaire, 
les  bateaux  servant  successivement  à  déplacer  la  première  moitié, 
puis  la  seconde. 

On  employa  donc  deux  chalands  à  sable,  de  30  mètres  de  lon- 
gueur et  de  5  mètres  de  largeur,  pouvant  supporter  chacun,  à 
pleine  charge,  280  tonnes  (fig.  i  et  2,  pi.  XXXIV).  On  monta,  sur 
chacun  d'eux,  un  chevalet  en  charpente,  dont  la  partie  supérieure, 
épousant  le  profil  des  arcs  de  la  passerelle,  pouvait  s'adapter  exac- 
tement sous  ceux-ci  ;  la  partie  inférieure  reposait  à  la  fois  sur  les 
bords  et  sur  le  fond  du  bateau  convenablement  renforcé,  de 
manière  à  répartir  la  charge  sur  une  grande  surface  et  à  donner 
ainsi  à  l'ensemble  la  stabilité  nécessaire  (fig.  7  et  8). 
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Les  choses  étant  ainsi  préparées,  les  chalands  lestés  de  sable 
furent  engagés  sous  la  passerelle  et  placés  de  part  et  d'autre  de 
Tappui  en  rivière,  formé  de  deux  piles,  situé  du  côté  de  l'île  des 
Cygnes  (ûg.  1  et  2)  ;  c'est,  en  effet,  la  moitié  de  ce  côté  qui  devait 
être  déplacée  tout  d'abord.  Des  coins  formant  cale  furent  introduits 
entre  le  dessous  des  semelles  des  arcs  et  les  chevalets  en  charpente  ; 
des  broches,  passées  dans  des  trous  de  rivets  enlevés  à  cet  effet, 
assurèrent  la  liaison  entre  la  passerelle  et  les  chevalets,  en  vue  de 
rendre  impossible  tout  glissement  longitudinal  de  l'ossature  métal- 
lique. Les  boulons  de  l'articulation  centrale  de  la  passerelle 
furent  ensuite  enlevés  ;  la  moitié  de  l'ouvrage,  sous  laquelle  se 
trouvaient  placés  les  bateaux,  était  dès  lors  prête  pour  le  déplace- 
ment :  il  suffisait  de  la  soulever  en  délestant  les  chalands  d'une 
partie  de  leur  sable. 

Restait  à  conduire  le  tronçon,  ainsi  préparé  et  rendu  flottant,  à 
sa  nouvelle  place  sur  les  palées  en  charpente  établies  à  l'avance 
pour  le  recevoir  (fig.  2,  pi.  XXXIV).  Pour  cela,  à  l'avant  et  à  Tar- 
rière  de  chaque  bateau  avait  été  installé  un  treuil;  celui  d'avant 
devait  servir  à  haler  le  chaland  sur  un  cordage  amarré  à  une 
ancre  (P)  mouillée  plus  loin  dans  le  fond  du  fleuve  ;  celui  d'arrière 
devait  jouer  le  rôle  de  treuil  de  retenue,  et  était  relié  à  une  autre 
ancre  Q  mouillée  en  arrière. 

Enfin,  d'autres  câbles,  établis  et  solidement  fixés  transversale- 
ment au  fleuve,  devaient  assurer  la  direction  de  l'ensemble  et 
immobiliser  au  besoin  les  bateaux  dans  le  cas  où  une  ancre  aurait 
dérapé. 

Le  19  août,  tout  était  prêt;  le  lendemain,  au  matin,  on  com- 
mença à  délester  les  chalands  ;  mais  l'opération  fut  contrariée  et 
prolongée  par  un  léger  abaissement  du  niveau  de  l'eau  dû,  sans 
doute,  à  des  manœuvres  faites  en  même  temps  au  barrage  de 
Suresnes.  Néanmoins,  à  une  heure  de  l'après-midi,  l'ouvrage 
ayant  pu  être  soulevé  au-dessus  de  ses  appuis,  le  délestage  fut 
arrêté  et  l'ensemble  flottant  mis  en  marche  ;  une  demi-heure 
après,  les  30  mètres  à  parcourir  étaient  franchis  sans  incident. 

On  amarra  les  bateaux  qui  furent  alors  lestés  de  nouveau  et 
l'ouvrage  vint  doucement  reposer  sur  les  palées  prêtes  à  le  rece- 
voir;  le  restant  de  la  journée   fut   occupé    à  dégager  les  cha- 
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lands  et  à  les  conduire  sous  la  seconde  moitié  de  la  passerelle. 

Le  lendemain  matin  à  onze  heures  et  demie,  tout  était  de  nou- 
veau disposé,  la  partie  restante  de  l'ouvrage  soulevée  de  ses 
appuis,  et  les  bateaux  mis  en  marche;  le  mouvemenf,  quoique 
contrarié  cette  foispar  un  vent  debout  assez  violent,  ne  dura  cepen- 
dant que  trois  quarts  d'heure. 

Les  deux  moitiés  de  la  passerelle  se  trouvaient  alors  en  regard 
Tune  de  l'autre,  mais  il  restait  à  rétablir  l'articulation,  opération 
assez  difficile  en  elle-même  et  qui  fut,  en  outre,  gênée  par  la  houle 
et  le  vent.  On  en  vint  néanmoins  à  bout  assez  rapidement  et  à 
deux  heures  tout  était  terminé,  y  compris  le  délestage  des 
bateaux. 

Le  jour  suivant,  la  passerelle  du  petit  bras  subit  avec  succès  les 
épreuves  de  résistance,  et  dès  le  lendemain,  23  août,  elle  était 
rendue  à  la  circulation  publique. 

La  figure  69  donne  une  vue  de  l'opération  au  moment  où  la  pre- 
mière moitié  de  la  passerelle,  ayant  quitté  ses  anciens  appuis,  est 
dirigée  vers  son  nouvel  emplacement. 

Le  tablier  de  la  passerelle  ainsi  déplacé,  il  a  fallu  procéder  à 
l'enlèvement  des  piles  qui  le  supportaient;  les  figures  10  et  11, 
(pi.  XXXIII)  montrentles  positions  qu'elles  occupaient  etles  empla- 
cements où  devaient  être  établies  celles  du  nouveau  viaduc.  Au 
nombre  de  deux  par  appui  (fig.  11),  les  piles  de  la  passerelle  étaient 
formées  de  colonnes  métalliques  creuses  reposant  sur  un  massif 
de  fondation  foncé  dans  le  sol  du  lit  de  la  Seine. 

Les  piles  voisines  des  quais  de  Passy  et  de  Grenelle  se  trouvaient 
englobées  dans  l'emprise  des  caissons  de  fondation  des  piles 
numéros  1  et  4  du  viaduc  et  devaient,  par  suite,  disparaître  ainsi 
que  leurs  propres  fondations.  Les  piles  avoisinant  l'île  des  Cygnes 
étaient,  au  contraire,  situées  seulement  à  proximité  et  en  dehors 
de  l'emplacement  des  piles  numéros  2  et  3  du  viaduc;  ici,  il  suf- 
fisait d'enlever  les  piles  elles-mêmes  afin  de  supprimer  l'obstacle 
qu'elles  auraient  constitué  pour  la  navigation,  tandis  que  leurs 
fondations,  enterrées  dans  le  sol,  pouvaient  subsister  sans  incon- 
vénient. 

Pour  simplifier,  nous  désignerons  les  couples  de  piles  consti- 
tuant les  quatre  appuis  en  rivière  de  la  passerelle,  par  les  numéros 
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la,  2a,  3a  et  4a  correspondant  respectivement  aux  appuis  voisins 
des  piles  numéros  1,  2,  3  et  4  du  viaduc  (fig.  10  et  H,  pi.  XXXIII). 
Ceci  dit,  nous  donnons  ci-aprës  quelques  indications  sur  les 
moyens  employés  pour  la  suppression  de  ces  organes. 

Les  piles  numéro  2a  ont  été  dynamitées  au  ras  du  fond  du  fleuve 
et  leurs  débris  enfouis  dans  un  trou  creusé  à  la  drague  ;  la  fon- 
dation a  été  laissée  en  place.  Les  piles  numéros  3a  et  4a  ont  été 
démontées  par  un  scaphandrier;  le  massif  de  fondation  des  pre« 
miëres  a  été  laissé  en  place  ;  celui  des  secondes,  englobé  dans  le 
caisson  de  la  pile  numéro  4  du  viaduc,  a  été  démoli  au  cours  du 
fon^-age  de  ce  caisson. 

L'enlèvement  des  piles  numéro  la  a  été  opéré  par  une  manœuvre 
qui  mérite  d'être  signalée,  au  moins  pour  son  originalité  :  piles  et 
massif  ont  été  arrachés  du  sol  d'un  seul  bloc  et  transportés  de 
même  en  dehors  de  l'emplacement  du  caisson  du  viaduc.  ' 

Le  poids  total  à  soulever  était  de  260  tonnes,  sans  tenir  compte 
des  résistances  à  prévoir  en  raison  du  frottement  du  revêtement  en 
tôle  de  la  fondation  contre  le  sol  environnant  formé  de  gravier 
argileux,  frottement  pouvant  donner  lieu  à  un  effort  de  soulève- 
ment considérable.  Toutefois,  cette  éventualité  ne  se  produisit  pas, 
Teffort  de  frottement  se  trouvant  sans  doute  en  partie  annihilé  par 
les  effets  de  la  sous-pression  agissant  sur  la  surface  inférieure  du 
massif. 

Le  dispositif  employé  pour  opérer  le  soulèvement  est  repré- 
senté par  la  figure  70.  On  a  utilisé  les  deux  chemins  de  roule- 
ment qui  avaient  servi  au  déplacement  du  tablier  de  la  passerelle, 
en  y  ajoutant  Téchafaud  spécial  de  soulèvement  composé,  pour 
chaque  chemin,  des  pièces  de  charpente  c  et  ;>  supportant  des 
poutres  métalliques  in  ;  ces  dernières  reposaient,  par  leurs  extré- 
mités, sur  chacun  des  chemins  de  roulement  et  supportaient  les 
poutres  n  et  P  entre  lesquelles  étaient  placés  des  vérins  r,  au 
nombre  total  de  8  et  d'une  puissance  de  100  tonnes  chacun.  Aux 
poutres  P  étaient  fixées  des  tiges  en  fer  f  portant,  à  leur  partie 
inférieure,  des  étriers  les  reliant  solidement  aux  piles.  Au  fur  et  à 
niesm^e  du  soulèvement,  des  cales  en  bois  étaient  introduites  entre 
les  vérins  et  les  poutres  n  pendant  que,  simultanément,  on  rem- 
plissait de  cailloux  le  vide  produit  sous  le  massif  de  fondation. 
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Lorsque  le  caisson  fut  ainsi  soulevé  au-dessus  du  fond  du  lit 
de  la  Seine,  étant  maintenu  en  place  par  le  remblaiement  exé- 
cuté comme  il  vient  d'être  dit,  toute  la  cliarpente  fut  démolie  et 
enlevée  ;  puis,  les  colonnes  des  piles  étant  démontées,  le  massif 
de  fondation  fut  soulevé,  au  moyen  d^  chalands  lestés,  transporté 


Fig.  70.  —  Dispositif  employé  pour  renlëvement  des  piles  de  l'ancienne 
passerelle  de  Passy. 

en  dehors  de  remplacement  de  la  pile  future  du  viaduc,  puis  enfoui 
dans  un  trou  creusé  à  la  drague  dans  le  fond  du  fleuve.  Nous 
nous  bornerons  à  cet  exposé  de  la  manœuvre  ainsi  effectuée  avec 
succès  sans  en  tirer  de  conclusions  sur  les  applications  dont  elle 
pourrait  être  susceptible  dans  des  cas  analogues,  d'ailleurs  fort 
rares  selon  toute  vraisemblance. 

11  ne  sera  pas  sans  intérêt  de  dire  ici  quelques  mots  sur  l'ou- 
vrage disparu  définitivement  depuis  l'achèvement  du  viaduc  métro- 
politain. 

La  passerelle  de  Passy  avait  été  établie  à  l'occasion  de  l'Expo- 
sition Universelle  de  1878.  L'annexion  du  Trocadéro  au  Champ- 
de-Mars,  et  par  suite,  l'affectation  exclusive  du  pont  d'iéna  aux 
visiteurs  de  l'Exposition,  avaient  rendu  difficiles  les  communica- 
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lions  entre  les  deux  rives  de  la  Seine,  le  passage  ne  pouvant  plus 
s'effectuer  que  par  le  pont  de  l'Aima,  à  l'aval,  et  par  le  pont  de 
Grenelle,  à  l'amont,  tous  deux  relativement  éloignésdu  pont  d'Iéna. 

Pour  obvier  à  cet  inconvénient,  l'administration  fit  établir  un 
service  de  transit  par  bateau,  et  en  même  temps,  exécuter  la  pas- 
serelle, dite  de  Passy,  qui  fut  rapidement  construite. 

La  caractéristique  de  cet  ouvrage  qui,  à  l'époque,  attira  l'atten- 
tion des  techniciens,  fut  la  suppression  alors  nouvelle  de  la  poussée 
au  vide  ou  poussée  horizontale  qui,  dansles  ponts  en  arcs,  s'exerce 
à  la  clef  de  chaque  volée  et  aux  culées.  La  passerelle  était  en  effet, 
pour  chaque  bras  de  la  Seine,  constituée  par  deux  parties  distinctes, 
commençant  chacune  à  la  culée  et  se  terminant  au  milieu  de  la 
travée  médiane  où  elle  venait  en  contact  avec  la  partie  voisine; 
mais,  ici,  les  deux  parties  étaient  réunies  par  une  simple  articula- 
tion libre  à  broche,  ne  supportant  aucune  pression  horizontale, 
et  non  par  une  clef  proprement  dite,  comme  cela  a  lieu  dans  les 
voûtes  ou  arcs  ordinaires.  Chacune  des  deux  parties  était  composée 
de  telle  sorte  que,  supposée  isolée,  elle  devait  se  tenir  sensible- 
ment en  équilibre  sur  son  appui  central;  il  ne  pouvait  par  consé- 
quent, s'exercer  aucune  poussée  au  vide,  et  les  culées,  qui 
n'étaient  plus  exposées  qu'à  des  efforts  verticaux,  avaient  pu  être 
construites  avec  des  dimensions  bien  inférieures  à  celles  que  ces 
parties  présentaient  alors  habituellement. 

L'ouvrage  avait  été  construit,  suivant  les  projets  dressés  par 
MM.  Huet,  ingénieur  en  chef,  et  Bartet,  ingénieur  des  Ponts  et 
Chaussées,  par  les  ateliers  Cail,  alors  installés  tout  près  de  son 
emplacement.  Sa  construction  dura  sept  mois,  et  la  passerelle  put 
être  livrée  au  public  pour  l'ouverture  de  l'Exposition  (15  avril  1878). 
La  dépense  s'était  élevée  à  420  000  francs,  dans  lesquels  l'État 
et  le  service  de  l'Exposition  avaient  participé  chacun  pour 
1 05  000  francs,  et  la  Ville  de  Paris  pour  le  surplus,  soitâlO  000  francs. 

Sa  disparition  et  son  remplacement  par  le  viaduc  monumental 
du  Métropolitain,  donnant  passage,  non-seulement  au  chemin  de 
fer,  mais  encore  aux  voitures  ordinaires  aussi  bien  qu'aux  piétons, 
a  constitué  pour  la  circulation  générale  de  cette  région  de  Paris 
une  amélioration  sérieuse  accueillie  avec  joie  par  la  nombreuse 
population  intéressée. 
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3*,  4*  et  o*"  lois,  —  Ces  trois  lots  comprennent  la  partie  de  la 
ligne  n*2  Sud  en  viaduc,  depuis  le  quai  de  Grenelle  jusqu'à  la  rue 
de  Vaugirard,  et  les  stations  aériennes  «  Quai  de  Grenelle  », 
a  Rue  Dupleix  »,  «  Avenue  de  La  Motte-Picquet  »,  «  Place  Cani- 
bronne  »  et  «  Rue  de  Sevrés  »  ;  ils  ont  été,  à  la  suite  de  l'adjudi- 
cation du  22  mars  1902,  confiés  tous  trois  à  la  Société  Fran<;aise 
de  Constructions  mécaniques  (anciens  établissements  Cail)  qui  a, 
naturellement,  employé  les  mêmes  procédés,  sur  chacun  d'eux, 
pour  le  montage  du  viaduc  et  des  stations. 

L'établissement  des  fondations  des  colonnes  et  piliers  n'a  pré- 
senté aucune  difficulté  et  s'est  effectué  suivant  les  moyens  habi- 
tuels à  ce  genre  de  travaux.  Les  massifs  inférieurs  ont  été  exé- 
cutés en  béton  de  chaux  éminemment  hydraulique  au  dosage  de 
400  kilogrammes  de  chaux  par  mètre  cube  de  sable  et  surmontés 
d'un  deuxième  massif  en  maçonnerie  de  meulière  de  1  mètre 
d'épaisseur  minimum  ;  sur  ce  dernier  reposent  soit  les  dés  en 
pierre  de  Souppes  de  2,40  m.  X  2,40  m.  X  0,80  m.  supportant 
les  colonnes,  soit  les  soubassements,  également  en  pierre  de 
Souppes,  supportant  les  piliers.  Entre  l'embase  des  colonnes  et 
le  dé  est  interposée  une  feuille  de  plomb  de  0,01  m.  d'épaisseur 
encastrée  dans  une  entaille  de  même  profondeur  ménagée  dans  la 
face  supérieure  du  dé. 

Les  fûts  des  piliers  sont  en  pierre  de  Mézangère  sur  le  troisième 
lot  et  en  pierre  de  Morley  bouchardée  à  400  dents  sur  les  qua- 
trième et  cinquième  lots  ;  les  couronnements  sont  tous  en  pierre 
de  Corgoloin  égrisée  ;  enfin  les  pylônes  décoratifs  d'angles 
des  stations  sont   en  pierre  de  Tercé. 

Le  levage  et  la  mise  en  place  des  colonnes  ont  été  opérés, 
avec  une  facilité  et  une  précision  remarquables,  au  moyen  de 
deux  grues  à  vapeur  automotrices  Grafton,  d'une  puissance  de 
12  tonnes  chacune,  circulant  sur  une  voie  ferrée  posée  dans  l'axe 
de  la  contre- allée  centrale  des  boulevards,  et  opérant  en  com- 
mun pour  la  pose  de  chaque  colonne.  En  général,  les  colonnes 
étaient  mises  en  place  munies  de  leur  embase  ;  cependant,  pour 
quelques-unes  du  troisième  lot,  voisines  de  la  station  «  Quai  de 
Grenelle  »  et  dont  la  hauteur  atteignait  jusqu'à  9,40  m.  et  le 
poids  21  500  kg.,  les  embases,  munies  de  leurs  boulons,  ont  été 
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placées   tout  d'abord,   après   quoi  les  fûts  de  colonnes   ont  été 
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descendus  isolément  et  boulonnés  sur  place.  Les  grues  ont,  en 
outre,  servi  à  diverses  manœuvres  nécessitées  par  le  bardage  des 
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colonnes  et  même  au  montage  d'entreloises  ou  autres  piëces  du 
viaduc.  Sur  la  figure  71  on  voit  Tun  de  ces  engins  montant  une 
entretoise  destinée  au  tablier  de  la  station  «Place  Cambronne  ». 

Les  poutres  des  travées  courantes,  amenées  sur  place  en 
plusieurs  tronçons  (3  pour  les  travées  de  22,50  m.,  4  pour  celles 
de  27,06  m.),  étaient  assemblées  à  terre,  sur  des  tréteaux  dis- 
posés à  proximité  des  appuis  ;  le  rivetage  s'opérait  au  moyen  de 
riveuses  hydrauliques  alimentées  par  des  pompes  mues  par  des 
petites  grues  Grafton  de  6  tonnes  circulant  sur  la  voie  ferrée  du 
plateau  central. 

Les  poutres  ainsi  assemblées  et  rivées  étaient  soulevées  d'une 
seule  pièce  par  deux  ponts  roulants  d'une  force  de  IS  tonnes 
chacun,  munis  de  treuils  à  mains,  et  analogues  à  ceux  qui  furent 
employés  sur  le  quatrième  lot  de  la  ligne  circulaire  Nord  ;  pla- 
cées au-dessus  de  leurs  appuis,  les  poutres  étaient  maintenues 
dans  cette  position  par  les  ponts  roulants  pendant  la  présentation 
des  entretoises  dans  les  goussets,  puis  rapprochées  et  déposées 
définitivement  sur  leurs  appuis,  après  quoi  on  procédait  à  l'as- 
semblage définitif  de  Fensemble.  Quelques  poutres  des  travées 
de  22,50  m.  ont  pu  être  levées  et  placées  sur  leurs  appuis  à  Taide 
des  grues  de  12  tonnes  ;  cependant,  ces  dernières  ont  surtout  été 
affectées  au  levage  des  entretoises. 

Des  dispositions  spéciales  ont  dû  être  prises  pour  le  montage 
des  grandes  travées,  au  nombre  de  quatre: 

Traversée  de  l'Avenue  de  La  Molte-Picquel.  — 
4  travée  droite  de 47,955  m. 

Traversée  de  la  place  Cambronne.  —  1  travée 
droite  de 47,955  — 

Carrefour  des  rues  de   Sèvres  et  Lecourbe.   —  (  38,575  — 
2  travées  biaises,  chacune  de (  34,825  — 

Pour  ces  travées,  on  installa  un  véritable  pont  de  service  eu 
charpente  en  ménageant  les  espaces  libres  nécessaires  pour 
assurer  le  passage  des  voitures  ordinaires  et  des  tramways.  Sur 
eette  estacade  fut  disposée  une  double  file  de  rails  sur  longrines 
permettant  la  circulation  d'un  petit  pont  roulant  muni  d'un 
treuil  pour  le  levage  des  pièces  et  dont  la  figure  72  donne  le 
Bchéma.  On  procéda  d'abord  à  la  pose  des  deux  doubles  semelles 

IIkrticv.  —  MélropoliUin,  II.  13 


t94     LE  CHEMIN  DE  FER  METROPOLITAIN  MUNICIPAL  DE  PARIS 

s/s,  réglées  en  tenant  compte  d'une  contre-flëche  de  0,07  m.  et 
d'un  jeu  de  0,02  m.  pour  le  tassement  des  calages  aprës  charge- 
ment, puis  on  brocha  et  boulonna  successivement,  et  en  commen- 
çant simultanément  aux  deux  extrémités,  les  montants  extrêmes, 
les  diagonales,  les  montants  intermédiaires  suivants,  les  semelles 
supérieures,  etc.,  et  ainsi  de  suite  jusqu'à  la  pose  des  diagonales 


Fig.  72. 


en  croix  du  panneau  central  de  chaque  poutre.  Pendant  ce  temps, 
on  avait  mis  en  place  les  entretoises  du  tablier. 

Ce  n'est  qu'alors  qu'à  la  place  Cambronne  on  descendit  d'un 
seul  bloc  toute  la  travée  sur  les  appareils  d'appui  au  moyen  de 
vérins.  A  la  traversée  de  l'avenue  de  La  Motte-Picquet,  les 
semelles  inférieures  avaient  été,  dès  leur  pose,  placées  dans  leur 
position  définitive  sur  les  appareils. 

La  figure  73  montre  l'ensemble  de  l'installation  faite  pour  la 
travée  de  la  place  Cambronne. 

Les  poutres  de  stations,  de  15,09  m,  de  longueur  et  pesant 
il  tonnes  environ,  ont  été  amenées  sur  le  chantier  tout  assem- 
blées et  montées  chacune  d'un  seul  bloc,  au  moyen  soit  des 
ponts  roulants,  soit  des  grues  de  42  tonnes,  soit  encore  concur- 
remment par  ces  deux  types  d'engins.  On  opérait  tout  d'abord  le 
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levage  des  deux  poutres  intérieures  dont  Tune  était  posée  immé- 
diatement sur  ses  appuis  tandis  que  l'autre  était  placée  simple- 
ment à  hauteur,  mais  un  peu  en  dehors  des  appuis,  toutes 
deux  étant  maintenues  dans  cette  position  par  les  ponts  roulants. 
Puis,  au  moyen  des  grues,  on  plaçait  en  premier  lieu  les  deux 
entretoises  extrêmes,  deS,60  m.  de  longueur  et  pesant  1  300  kilo- 
grammes, puis  les  entretoises  intermédiaires,  de  môme  longueur 
que  les  premières,  mais  ne  pesant  que  i  iOO  kilogrammes.  Ces  di- 
verses pièces  étaient  boulonnées  ou  brochées  sur  la  poutre  en  place 
et  présentées,  à  Faide  d'étriers,  dans  les  goussets  de  la  deuxième 
poutre  ;  quand  toutes  étaient  ainsi  préparées,  on  rapprochait  la 
deuxième  poutre  *  de  la  première  en  la  plaçant  au-dessus  de  ses 
appuis,  puis  on  boulonnait  les  assemblages  ;  enfin,  la  deuxième 
poutre  était  descendue  définitivement  sur  ses  appareils  d'appuis. 

Le  montage  des  poutres  de  rive  était  alors  opéré  au  moyen 
des  ponts  roulants  ou  de  grues  circulant  sur  le  tablier  déjà 
posé  entre  les  poutres  intérieures  ;  pour  les  maintenir  en  place, 
on  boulonnait  de  suite  les  contreventements  verticaux  en  croix 
de  Saint-André  placée  aux  extrémités  de  chaque  travée.  Le  levage 
et  l'assemblage  des  entretoises,  de  3,925  m.  de  longueur  et 
pesant  800  kilogrammes  pour  celles  d'extrémités  de  travées  et 
500  kilogrammes  pour  les  intermédiaires,  s'effectuait  ensuite  sans 
difficulté. 

Gomme  pour  le  viaduc  courant,  le  rivetage  a  été  fait  partie  h 
la  riveuse  hydraulique,  partie  a  la  main. 

Les  opérations  ainsi  décrites  n'ont  pas  été  effectuées  invaria- 
blement dans  cet  ordre  pour  toutes  les  stations  des  troisième, 
quatrième  et  cinquième  lots  ;  l'emploi  des  ponts  roulants  et  des 
grues,  tantôt  simultané,  tantôt  successif,  a  entraîné,  dans  le  mon- 
tage de  ces  stations,  quelques  différences  de  détails  auxquelles  on 
ne  saurait  s'arrêter  sans  tomber  dans  une  prolixité  sans  intérêt 
et,  d'ailleurs,  plus  susceptible  de  confusion  que  de  clarté. 

Toutes  les  pièces  métalliques  étaient,  aux  usines,  recouvertes 
d'une  couche  de  minium  ;  après  montage,  on  procéda  à  leur 
nettoyage  et  à  l'application  d'une  couche  de  minium  de  plomb  et 
deux  couches  de  peinture  à  l'huile. 

Les  voûtelettes  entre  entretoises,  en  briques  de  Bernay  ou  de 
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Saint-Pierre-les-Elbeuf,  ont  été  hourdées  au  mortier  de  ciment  de 
Porlland  dosé  à  350  kilogrammes  pour  un  mètre  cube  de  sable 
tamisé  et  revêtues,  à  l'extrados,  d'un  enduit  de  0,02  m.  d'épais- 
seur, en  mortier  de  ciment  de  Portland  au  dosage  de  650  kilo- 
grammes par  mètre  cul)e  de  sable  tamisé. 

6*  loi,  —  Ce  lot  s'étend  depuis  le  boulevard  Pasteur,  non  loin 
du  carrefour  de  la  rue  de  Vaugirard,  jusqu'à  la  station  «  Bou- 
levard Edgar-Quinet  »  comprise.  Presque  totalement  souterrain, 
il  comprend,  sur  une  longueur  totale  de  1.331,23  m.  : 

Lu  Iriinchéc  ouvcrlc  du  houle vard  Paslcur  .    .    .     100,31  m. 
Le  souterrain  courant 817,45  — 

et  les  stations  souterraines  «  Boulevard  Pasteur  »,  «  Gare  Mont- 
parnasse »  et  «  Boulevard  Edgar-Quinet  ». 

Pour  l'exécution,  les  entrepreneurs  établirent  quatre  puits 
d*attaque  munis  de  monte-charges  ;  trois  de  ces  puits  corres- 
pondaient aux  emplacements  des  stations  «  Boulevard  Pasteur  », 
«  Gare  Montparnasse  »,  «  Boulevard  Edgar-Quinet»  ;  le  quatrième, 
le  plus  important,  fut  établi  boulevard  de  Vaugirard,  au  droit  de 
la  rue  Brown-Séquard.  De  chacun  de  ces  puits,  les  galeries 
d'avancement  furent  attaquées  et  poursuivies  à  raison  de  3  mètres 
par  vingt-quatre  heures  et  par  attaque,  chiffre  moyen. 

Le  souterrain  fut  exécuté,  sur  bois  et  par  les  procédés  déjà 
décrits,  dans  un  terrain  de  roche  calcaire  disloqué  par  suite  de 
la  présence  d'anciennes  carrières  et  qui  exigea  d'importants 
travaux  de  consolidations  exécutés  soit  avant,  soit  en  même  temps 
que  l'ouvrage,  et  au  sujet  desquels  toutes  explications  utiles  ont 
été  déjà  données.  Dans  la  partie  où  le  sol  était  le  plus  disloqué 
on  procéda  de  façon  analogue  à  celle  appliquée  rue  Alboni 
(premier  lot). 

Pour  les  stations,  on  construisit  d'abord  les  piédroits  en 
galerie,  puis  les  voûtes  par  anneaux  successifs  ou  discontinus 
s'appuyant  sur  les  piédroits  déjà  établis. 

Les  travaux  du  sixième  lot  ne  comportent  aucune  particularité 
à  signaler,  si  ce  n'est  la  rapidité  avec  laquelle  les  entrepreneurs, 
MM.  Coulange  et  Sentou,  en  conduisirent  l'exécution  ;  commencé 
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le  3  juillet  1902,  ce  lot,  dont  les  déblais  ont  atteint  le  chiffre  de 
83(M)6'mMres  cube»  et  les  maçonneries  celui,  de  3ft000  mètres 
cubes^îétait  terminé  le  12  mars  1903,  soit  un  délai  de  huit  mois 
et  deiriiw   :  1  '   :  .  • .     . 


7*  lot.  —  Le  septième  lot  s'étend  de  l'extrémité  de  la  station 
«  Boulevard  Edgàr-Quinet  »  jusqu'au  point  de  pcissage.  du 'sou- 
tepraia  .au  viaduc,  boulevard  Saint-Jacques,  un  peu  avant  du 
carreiour  de  la  rue  Dareau;.sa  longueur  Aotalé  est  de  1,401  m., 
et  il  comprend  les  trois  stations  «  Boulevard  Baspail  »,  «Place 
Denfert-Rochereau  »  et  «  Place  Saint- Jacques  ». 

Pour,  assurer  l'enlèvement  rapide  de  Ténorme  cube  de  terres  à 
extraire  (150  000  mètres  cubes  environ),  l'entrepreneur  prit  des 
dispositions  »qm  méritent  quelques  lignes  d'explications. 

Quatre  points  d'attaque  furent  établis  :  1**  boulevard  Edgar- 
Quinelî,  aux  abords  dé  la  rue  Gassendi  y.2!!  et: 3°, .à„pr.oXiniité  des 
stations  «  Boulevard  Raspail  »  et.»  Place  Denfeirt-fRocliereau  »  ; 
4^  boulevard  Saînt-Ja^'cpes,  non  loin  de  la  place  Denfert-Roche- 
reau. lies  attaques  sont  désignées  sous  les  n*"'  1,  2,  3  et  4  sur  la 
fîgui«:9  (pl..XXXlV)..  .      .     . 

Chacune  d'elles  comprenait  :  1**  un. puits  de.  service  dans 
lequel,  élaîcnt  installés  un  escalier  pour  la  descente  des.  i^uvriers 
et  un  monte-charge  à  double  plateforme  actionné,  par  un  moteur 
électrique  de;  18  clievaux  permettant  une  vitesse:  d'ascension  de 
0,30  m.  environ  par  seconde  ;  2''  à  la  surface  du  sol,  ;unê  estacade 
en  charpeiîte.: 

Sur  l'estacadé  était  établie,  en  contre-haut,  une  voie  Decauville 
sur  laquelle  circulaient  les  wagonnets  élevés  du  souterrain  par 
le  môhle-charge  ;.  ces  wagonnets  déchargaient  leur  contenu  sur 
les  eûtes  a.  et  b  de  l'estacadé  (Ilg.  10  et  11)  calculée  pour  supporter 
une  épaisseur  de  terre  de  1,50  m.  à  1,80  m.  de  hauteur.  De  là, 
et  aU  moyen  de  trémies  mobiles,  lesr  déblais  étaient  déversés  sur 
de« -wagons  ou  plateformes  cubant  7>50  m»  «t.  circulant  sur 
une  double  voie  ferrée  se  raccordant,  au  delà  de  Testaçade, 
avec  la  voie  principale  de  Tentre prise  :  (Gg.  9),  Cette  dernière 
était  raccordée  elle-même  avec  les  voies  du  chemin  de  fer  de 
Paris  à  Arpajon  qui  passe  place  Denfert-Rochereau. 
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Les  ti'ains  d'évacuation,  composé»  chacun  de  six  plateformes 
représentant  un  total  de  45  mètres  cubes,  étaient  remorqué»  par 
des  machines  à  feu  de  la  Compagnie  d'Arpajon  dont  elles  emprun- 
taient les  voies  jusqu'à  Wissous,  à  15  kilomètres  de  Paris,  où 
étaient  situées  les  décharges  de  l'entrepreneur.  C'est  ainsi  qu'il 
put  être  enlevé  chaque  jour,  pendant  la  période  intensive  des 
travaux,  un  cube  de  plus  de  800  mètres  de  déblais  sans  apporter 
le  moindre  trouble  dans  la  circulation  non-seulement  des  voitures 
ordinaires,  mais  même  des  voitures  à  voyageurs  circulant  sur  les 
voies  empruntées.  Ajoutons  qu'au  retour  ces  mêmes  trains  ame- 
naient à  pied  d'œuvre  la  meulière  dont  un  dépôt  important 
était  constitué  non  loin  du  lieu  de  décharge  des  terres.  Quant 
au  sable  et  au  caillou,  amenés  par  voie  fluviale  au  port  de 
TAlma,  ils  étaient  repris  et  transportés  aux  chantiers  par  tom- 
bereaux. 

Une  voie  ûecauville  de  0,60  m.,  installée  dans  les  galeries 
d'avancement  au  fur  et  à  mesure  de  leur  percement,  assurait 
la  circulation  des  w^agonnets  entre  les  monte-charges  et  le  lieu 
de  chargement  des  déblais  ou  de  déchargement  des  matériaux. 

L'estacade  dont  le  dessin  est  donné  par  les  figures  iO  et  11 
(pi.  XXXIV)  est  celle  portant  le  n*"  3  sur  la  ûgure  9  et  était 
située  boulevard  Raspail,  non  loin  do  la  place  Denfert  Rochereau. 

Le  souterrain  courant  a  été  construit  par  les  méthodes  déjà 
décrites  dont  il  suffira  d'énumérer  les  phases  successives  : 

1*  Percement  d'une  galerie  d'avancement  à  la  partie  supérieure 
du  gabarit  de  l'ouvrage  ; 

^  Abatages  latéraux  de  part  et  d'autre  de  la  galerie  : 

3°  Pose  des  cintres  pour  construction  de  la  voûte  ; 

4*  Construction  de  la  voûte.  Injection  de*  mortier  liquide; 

S''  Enlèvement  du  noyau  central  du  stross  ; 

6*  Construction  des  piédroits  en  quinconce  ; 

7*  Fouille  et  bé tonnage  du  radier  ; 

8**  Application  des  enduits. 

Il  n'est  pas  sans  intérêt  de  consacrer  ici  quelques  lignes  au 
procédé  employé  sur  le  septième  lot  pour  drainer  les  eaux  d'infil- 
trations pouvant  pénétrer  dans  les  maçonneries.  Lors  de  la  construc- 
tion de  la  voûte  et  des  piédroits,  on  incorporait  dans  la  maçon- 
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nerie,  sur  sa  face  intérieure,  des  torons  de  paille  de  0,06  m.  à 
0,07  m.  de  diamètre  demeurant  apparents  ;  après  enlèvement  des 
cintres  et  étaiements,  on  retirait  ces  torons  dont  l'emplacement 
se  dessinait  alors  sous  forme  de  rigoles  ;  le  fond  de  ces  dernières 
était  d'abord  régularisé  par  application  d'un  enduit  mince,  puis 
garni  d'un  tuyau  de  caoutchouc  dont  l'extrémité  inférieure  dépas- 


Fig.  74.  —  Préparation  tle  drainages  pour  récouleraont  des  oaux  d'infiltrations. 

sait  la  rigole  :  on  remplissait  alors  le  surplus  de  la  saignée  au 
moyen  de  mortier  de  ciment,  après  quoi  l'on  retirait  facilement 
les  tuyaux  en  caoutchouc,  obtenant  ainsi,  à  l'intérieur  de  la 
maçonnerie,  une  série  de  conduits  facilitant  la  collecte  et  l'éva- 
cuation des  infiltrations  et  les  amenant  à  des  puisards  absorbants 
creusés  sous  le  radier.  Les  figures  74  et  75  montrent  la  prépara- 
tion de  drainages  de  cette  nature  ;  sur  la  première,  on  voit  les 
saignées  pratiquées  prêtes  à  recevoir  les  tuyaux  de  caoutchouc 
que  préparent  les  ouvriers;  l'une  d'elles,  la  première,  à  droite,  est 
déjà  en  partie  comblée  par  l'application  de  mortier  (dans  le  tra- 
vail ici  représenté,  effectué  en  dehors  du  septième  lot,  les  saignées 
ont  été  pratiquées  après  coup  dans  la  maçonnerie  déjà  terminée, 
sans  emploi  de  torons  de  paille  ;  l'usage  de  ces  derniers  facilite 
de  beaucoup  le  travail  et  doit  être  préféré);  sur  la  deuxième,  on 
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voit  un  puisard  absorbant,   avec  l'un  des  tuyaux  qui  y  doivent 
aboutir. 

La  construction  du  souterrain  courant  n'a  présenté  de  sérieuses 
difficultés,  exigeant  des  dispositions  spéciales  d'exécution,  que 
sur  deux  points:  l'un,  à  la  traversée  d'un  vaste  fontis,  boulevard 


Kg.  75.  —  Préparation  de  drainages  pour  l'écoulement  des  eaux  d'infiltrations. 


Raspail,  près  de  la  rue  Victor-Considérant;  l'autre,  au  passage 
sous  la  ligne  du  chemin  de  fer  de  Paris  à  Sceaux,  sous  la  place 
Denfert-Rochereau.  Cependant,  en  dehors  de  ces  deux  passages 
particulièrement  délicats,  il  a  fallu,  en  raison  de  l'état  de  disloca- 
tion plus  ou  moins  accentué  du  sol,  assurer  la  stabilité  de  l'ou- 
vrage au  moyen  de  puits  de  consolidation,  de  surépaisseurs 
données  à  la  maçonnerie,  et  d'armatures  métalliques  noyées  dans 
l'épaisseur  du  radier. 

Les  figures  12  k  17  (pi.  XXXIV)  donnent,  en  plan  et  coupes, 
deux  types  d'ouvrages  exécutés  dans  ces  dernières  conditions. 

La  traversée  du  fontis  Victor-Considérant  a  exigé  des  mesures 
analogues  mais  plus  considérables,  comme  le  montrent  les  figures 
1  à  3  (pi.  XXXV).  Ici,  la  dislocation  du  sol  était  telle  qu'il  fallait. 
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de  toute  néces&ilé,  rendpe  lé-seuterFainabsolument  indépendant; 
d'autre  part,  le  voisinage  immédiat  d'immeubles  riverains  impor- 
tants rendait  iridispéiisables  dès  précautions  sévërès  pour  pré- 
venir tout  mouvement,  tant  dans  ce^  immeubles  que  dans-  k  sou- 
terrain lui-même  expose  à  dé  fwrmdabîefi  pressions  lâléfàles.  La 
stabilité  de  ce  dernier  fut  assurée  par  des  fondations  composées  de 
cinq  iiles  de  puits  disposées,  deux  sous  chaque  piédroit,  et  la  cin- 
quième dans  l'axe  du  tracé  (fig.  i  et  2,  pi.  XXXV).  Les  poussées 
latérales  furent  combattues  par  de  puissants  contreforts  latéraux, 
de  2  mètres  de  largeur  dans  le  sens  de  la  ligne,  entre  lesquels 
l'épaisseur  des  piédroits  fut,  en  outre,  portée  de  0,75  m.  à 
l,io  m.  aux  naissances  de  la  voûte.  Au  lieu  de  commencer  par 
construire  la  voûte,  ce  qui  eût  été  imprudent  dans  de  telles  con- 
ditions, on  fonça  d'abord  les  puits  aux  extrémités  d'abatages  pra- 
tiqués au  droit  de  chaque  file  transversale,  puis  on  monta  la 
maçonnerie  jusqu'au  niveau  des  naissances  ;  alors,  seulement,  on 
construisit  la  voûte  correspondante  ;  ceci  fait,  on  put,  par  aba- 
tages  successifs,  procéder  à  l'exécution  des  anneaux  destinés  a 
réunir  les  précédents.  Grâce  à  ces  dispositions,  tout  incident 
fâcheux  put  être  évité.  Les  figures  4  à  6  (pi.  XXXV)  montrent 
les  dispositifs  de  boisages  employés  pour  le  fonçage  des  puits  de 
consolidation  de  cette  partie  du  souterrain. 

Le  passage  de  la  ligna  n*  2  Sud  isous  le  chemin  de  fer  de 
Sceaux  a  constitué  l'un  des  travaux  les  plus  délicats  du  réseau 
métropolitain.  Il  fallait,  en  effet,  effectuer  ce  passage  sans  apporter 
de  trouble  dans  l'exploitation  du  chemin  de  fer,  et  cela  en  traver- 
sant un  sol  très  bouleversé  par. les  anciennes  exploitations  de 
carrières  souterraines.  Les  dispositions  très  particulières  prises 
pom'  -ai-river  à  ce  r^Jsultat,  qui  a  finalement  été  obtenu  avec  plein 
succès,  sont  décrites  ci-api'ès.  -  .  .         - 

La  ligne  métropolitaine  croise  obliquement  le  chemin  de  fer  de 
Sceaux,  sous  la  gare  «  Paris-Denfert  »,  suivant  une  courbe  de 
250  mètres  de  rayon  et  Hur  une  longueur  de  43,50  m.  (fig.  7, 
pi.  XXXV)., Pour  bien  comprendre  le  mode  d'exécution  de  ce 
tronçon;  du  jsoutciTain,  quelques  indications  sur  la  consistance  de 
la  gare  supérieure  sont  indispensables.  Cette  gare  est  établie  en 
tranchée  couverte  dont  le  tablier  métallique  est  situé  presque  au 


LIGNE  CiRCULAIliESLD  203 

niveau  du  solde  la  voie  publique.  Âu--dessus  des  voies,  ce  tablier 
est  supporté  par  une  double  file  de  colonnes  métalliques  disposées 
le  long  de  la  bordure  des  quais.  Entre  ces  colonnes  et  les  pié- 
droits latéraux  de  la  gare,  le  tablier  repose  sur  une  série  de  pou- 
trelles prolongeant,  au  droit  de  chaque  colonne,  les  poutres  de  la 
partie  centrale,  et  reliées  par  des  voûtes  en  maçonnerie  reposant, 
d'une  part  sur  le  piédroit,  d'autre  part  sur  des  longerons  reliant 
longitudinalement  les  colonnes.  Les  piédroits,  d'une  épaisseur  de 
2  mètres,  sont  établis,  en  plan,  suivant  une  courbe  de  250  mètres 
de  rayon.  L'état  de  bouleversement  du  sous-sol  et  la  présence  de 
plusieurs  fontis  exigèrent,  lors  de  l'établissement  de  la  gare,  des 
consolidations  importantes  :  les  colonnes  furent  fondées  sur  des 
piliers  en  béton  descendus  jusqu'au  sol  non  exploité  et  le  radier 
repose  sur  une  série  de  voûtes  irrégulières  reliant  les  blocs  de 
masse  demeurés  en  place.  Enfin,  dans  l'axe  de  l'entrevoie,  a  été 
établi  un  égout  destiné  à  recevoir  et  à  évacuer  les  eaux  chaudes 
provenant  du  tender  de  chaque  train  arrivant  de  la  gare  du 
Luxembourg;  le  dessous  de  cet  égout  correspondait  exactement 
au  niveau  de  l'extrados  du  souterrain  métropolitain. 

Après  étude  faite  de  concert  entre  les  ingénieurs  de  la  Ville  de 
Paris  et  ceux  de  la  Compagnie  d'Orléans,  un  programme  d'exé- 
cution comportant  les  phases  principales  ci-après  fut  arrêté  : 

1"*  Reprise  en  sous-œuvre  des  fondations  des  colonnes  c,  dei  e 
(iig.  8). 

2°  Construction  des  piédroits  du  Métropolitain  en  galeries  sou- 
terraines ; 

3"*  Construction  de  la  voûte  ; 

4^  Enlèvement  du  stross,  rescindement  des  fondations  de 
colonnes  traversant  le  souterrain  ;  enfin,  confection  du  radier. 

Pour  la  reprise  des  fondations  de  colonnes,  on  isola  d'abord 
chacune  de  celles-ci  du  tablier  métallique  au  moyen  de  fortes 
charpentes  soutenant  les  longerons  longitudinaux;  une  fouille, 
partant  du  quai,  fut  ouverte  jusqu'au  niveau  de  la  fondation  exis- 
tante, puis  poursuivie  en  galerie  horizontale  d'où  fut  foncé  un 
puits  de  2  mètres  de  diamètre  qu'on  combla  en  béton  surmonté 
d'un  massif  en  meulière  assurant  la  liaison  avec  le  pilier  existant. 
Le  pilier  de  fondation  de  la  colonne  c,  compris   dans  le  piédi'oit 
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du  souterrain  à  construire,  fut  descendu  jusqu'au  niveau  du 
radier  de  ce  dernier;  les  colonnes  d  et  e^  se  trouvant  au-dessus 
<le  la  voûte  du  Métropolitain,  leurs  fondations  furent  arrêtées  à 
rintrados  de  cette  voûte  dans  laquelle  elles  pénètrent  sous  forme 
de  claveaux  trapézoïdaux. 

Los  piédroits  du  Métropolitain,  dont  l'épaisseur  sur  ce  point  a 
été  portée  de  0,75  m.  à  2  mètres,  furent  construits  au  moyen  de 
galeries  d'avancement  superposées;  ces  galeries,  au  nombre  de 
quatre  sous  les  piédroits  du  chemin  de  fer  de  Sceaux  et  de  trois 
sous  les  voies  (fig.  8,  9  et  12),  furent  commencées  simultanément 
dans  les  parties  diagonalement  opposées  de  la  traversée  (1  et  2 
(lig.  8).  Les  galeries  inférieures,  ouvertes  naturellement  en  pre- 
mier lieu,  traversant  des  fontis,  exigèrent  divers  travaux  de  con- 
solidation :  piliers  en  béton  ou  massifs  maçonnés  entre  lesquels 
furent  établis  des  plateaux  en  béton  renforcés  par  un  grillage  en 
fers  ronds. 

Au  fur  et  à  mesure  du  percement,  les  galeries  étaient 
maçonnées,  sauf  un  vide  intérieur,  ménagé  pour  permettre  la  cir- 
culation et  l'enlèvement  des  déblais  de  l'avancement  (ce  vide  est 
indiqué  en  traits  pointillés  sur  les  figures  9  et  12);  toutefois, 
chaque  galerie  fut  entièrement  comblée  avant  que  la  galerie  supé- 
rieure fût  entreprise.  Les  parties  de  piédroits  i  et  2  (fig.  8)  étant 
ainsi  construites,  il  fut  procédé  de  même  pour  les  parties  3  et  4  ; 
les  piédroits  du  chemin  de  fer  de  Sceaux  se  trouvèrent  ainsi  sou- 
tenus aux  quatre  points  de  rencontre  avec  ceux  du  Métropolitain, 
et  l'on  put  aborder  le  prolongement  de  ces  derniers  sous  les  voies 
ferrées. 

Ces  dernières  avaient  été  tout  d'abord  renforcées  par  des  lon- 
grines  de  fort  équarrissage,  de  longueur  suffisante  pour  assurer  un 
appui  de  part  et  d'autre  de  l'emprise  du  Métropolitain.  En  même 
temps  que  la  maçonnerie  de  la  galerie  supérieure,  fut  construite 
une  amorce  de  la  voûte  (fig.  12). 

Pour  la  construction  de  la  voûte,  dont  l'épaisseur  fut  portée  à 
1,20  m.  à  la  clef,  on  procéda  comme  pour  le  souterrain  courant  : 
une  galerie  d'avancement  fut  ouverte  dans  Taxe  et  à  la  partie 
supérieure  du  gabarit  de  l'ouvrage.  On  procéda  ensuite  par  aba- 
tages  latéraux  de  2  mètres  de  largeur  poussés  jusqu'à  l'amorce  de 
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voûte  de  la  galerie  supérieure  du  piédroit  et  on  maçonna  succès^ 
sivement  les  anneaux  de  voûte  correspondants  dans  lesquels 
furent  incorporées  les  fondations  des  colonnes  (fig.  11). 

Détail  à  noter  :  afin  d'éviter,  sous  les  voies  ferrées  supérieures, 
le  tassement  qu'eût  pu  occasionner  plus  tard  la  pourriture  des 
planches  de  cintrage  abandonnées  en  terre^  on  substitua  à  celles- 
ci  des  tôles  de  0,008  mm.  d'épaisseur  ;  englobées  dans  le  mortier 
de  ciment,  ces  dernitres  se  conserveront  indéfiniment  et  ne  don- 
neront lieu,  par  suite,  à  formation  d'aucun  vide  dans  le  sol. 

Enfin,  la  voûte  ainsi  établie  sans  incident,  le  stross  put  être 
enlevé  sans  difficultés  :  on  procéda  ensuite  à  la  confection  du 
radier  avec  consolidations  préalables  (piliers  en  béton,  voûtes  de 
décharge,  plateaux  grillagés,  etc.)  sur  les  points  oii  ces  ouvrages 
furent  reconnus  nécessaires  en  raison  de  l'état  du  terrain  sous* 
jacent. 

Il  reste  à  exposer  sommairement  le  mode  de  construction  de  la 
station  «  Boulevard  Raspail  »  qui,  comme  il  a  été  expliqué  (voir 
«  Ouvrages  spéciaux  »),  se  compose  en  réalité  de  deux  stations 
ordinaires  accolées  qui  durent,  nécessairement,  ôtre  construites 
simultanément  de  manière  à  équilibrer  les  pressions  sur  la  culée 
commune  (fig.  13). 

Cinq  galeries  longitudinales  furent  ouvertes  à  la  partie  infé- 
rieure du  gabarit  :  Tune  AB,  à  l'emplacement  de  la  culée  com* 
mune,  une  dans  Taxe  de  chacune  des  lignes  n^*  2  Sud  et  4,  les 
deux  autres  sous  les  culées  latérales  CD  et  ËP.  Le  service 
dans  ces  galeries  fut  assuré  par  trois  galeries  transversales  CE, 
IJ  et  GH.  Ici,  on  se  trouvait  dans  un  terrain,  de  nature  rocheuse, 
assez  résistant  pour  que  Ton  fût  obligé  de  recourir,  pour  partie  du 
déblaiement,  à  l'emploi  de  la  poudre  de  mine.  Cette  circonstance 
fut  mise  à  profit  par  l'ouverture  de  la  galerie  centrale  suivant  des 
dimensions  exceptionnelles  :  4,50  m.  de  hauteur  sur  3,50  m.  de 
largeur  moyenne. 

Les  culées  centrales  et  latérales  étant  ma^-onnées,  on  entreprit 
la  construction  des  deux  voûtes  au  moyen  de  galeries  axiales 
supérieures  et  d'abatages  par  anneaux  alternés  de  3,20  m.  de  lon- 
gueur. 

Le  radier  franchissant,  en  certains  points,  des  fontis  ou  des 
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parties  de  sal  boulevei'sées,  fui  établi  partout  où  cela  fut  reconnu 
utile,  sur  voûtes  de  décharge  s' appuyant  sur  des  piliers  descendus 
jusqu'au  sol. ferme,  ou  sur  plateaux  en  béton  renforcés  par  un 
grillage  métallique. 

La  station  «  Boulevard  Raspail  »  fut  exécutée  dans  des  condi- 
tions de  rapidité  véritablement  extraordinaires  ;  commencées  le 
29  janvier  1903,  les  deux  voûtes  étaient  achevées  le  14  mars 
suivant,  c'est-à-dire  dans  un  délai  de  quarante-quatre  jours,  ce 
qui  correspond  à  un  avancement  quotidien  moyen  de  1,70  m.  de 
double  voûte. 

8^  lot.  —  Le  huitième  lot  s'étend,  sur  les  boulevards  Saint- 
Jacques  et  Auguste  Blanqui  (ancien  boulevard  d'Italie),  entre  les 
ouvrages  de  passage  de  ofinmes  noms  (ouvrages  spéciaux  y  et  m)  ; 
il  correspond  à  la  dépression  formée  par  la  vallée  de  la  Bièvre  et 
comprend,  en  outre  de'  la  station  «  Rue  de  la  Glacière  »,  28  tra- 
vées de  viaduc  courant,  savoir  : 

IS  travées  de  22,50  m.; 

7  travées  de  19,50  m.  ; 

2  travées  de  27,06  m.  (au-dessus  des  traversées  des  rues  de  la 
Glacière  et  Vulpian)  ; 

2  travées  dé  44,73  m.  (la  première  au-dessus  du  carrefour  des 
rues  Ferrus  et  dé  la  Santé,  la  seconde  au-dessus  des  deux  bras  de 
la  Bièvre  passant  par  les  rues  Paul-Gervais  et  Ëdmond-Gondinet)  ; 

2  travées  obliques  (à  l'extrémité  du  loi,  près  de  la  rue  Corvisart). 

L'établissement  des  fondations  et  des  appuis  (piliers  et 
colonnes)  du  viaduc  n'a  présenté  aucune  particularité.  Le  mon- 
tage du  viaduc  s'est  effectué  par  des  moyens  analogues  à  ceux 
employés  sur  les  3%  4*  et  5®  lots  avec,  toutefois,  quelques  diffé- 
rences de  détails  dans  la  nature  des  engins  de  levage  et  la  mise 
en  place  dés  poutres.  Ces  dernières,  amenées  sur  place  en  trois 
tronçons  et  assemblées  sur  le  sol,  étaient  montées  sur  leurs 
appuis  au  moyen  de  deux  ponts  roulants  comme  sur  les  lots  pré- 
cités. Mais  ici,  la  première  poutre  montée  étant  maintenue  en  place 
par  Tun  des  ponts  roulants,  on  montait  et  assemblait  les  entre- 
toises sur  cette  poutre  par  l'autre  pont  roulant,  leur  extrémité  libre 
reposant  sur  une  poutrelle  auxiliaire  placée  sur  pylônes  en  char- 
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pente  ;  la  seconde  poutre  était,  seulement  alors,  levée  à  son  tour 
et  assemblée  directement  sur  les  entretoises. 
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Les  poutres  des  travées  de  44,73  m.  furent  levées  et  assemblées 
en  trois  tronçons  reposant  sur  leurs  appuis  et  sur  deux  pylônes 
intermédiaires  en  charpente;  après  quoi  on  procéda  à  leur 
assemblage  et  au  rivetage. 

La  figure  76  montre  le  viaduc  en  cours  de  montage  sur  le  bou- 
levard Auguste-Blanqui  ;  on  distingue  nettement  les  deux  ponts 
roulants  et  les  pylônes  accessoires  en  charpente  ;  la  figure  77 
donne  Taspect  du  même  viaduc  terminé. 

9®  lot.  —  Compris  entre  deux  parties  de  ligne  en  viaduc,  le 
neuvième  lot  était  entièrement  souterrain  et  comportait^  par 
suite,  un  ouvrage  de  passage  à  chacune  de  ses  extrémités  (voir 
«  Ouvrages  spéciaux  »  m  et  q).  Outre  le  souterrain  courant,  il 
comprenait  les  ouvrages  importants  formant  la  boucle  de  la  place 
d'Italie  et  cinq  stations.  Tune  à  ciel  ouvert  «  Rue  Corvisart  »,  les 
quatre  autres  souterraines,  «  Place  d'Italie  »  (2  stations),  «c  Rue 
de  Campo-Formio  »  et  «  Boulevard  Saint-Marcel  ». 

Cinq  puits  d'attaque  principaux,  avec  monte-charges  électriques 
à  double  effet,  furent  pratiqués  :  trois  sur  la  place  d'Italie,  les 
deux  autres  sur  le  boulevard  de  l'Hôpital,  à  proximité  des  stations 
«  Rue  de  Campo-Formio  »  et  «  Boulevard  Saint-Marcel  »  ;  d'au- 
tres attaques  secondaires  furent  installées  sur  divers  points  du  lot, 
au  fur  et  à  mesure  de  l'avancement  des  travaux.  Le  transport  des 
déblais  et  des  matériaux  était  assuré  par  une  voie  ferrée  de 
1  mètre  posée  sur  la  voie  publique  par  Tentrepreneur  et  reliant 
ses  divers  chantiers  avec  une  estacade  établie  en  Seine  le  long  du 
quai  d'Austerlitz  ;  le  matériel  de  transport  se  composait  de  5  loco- 
motives de  10  tonnes,  d'un  tracteur  électrique  de  8  tonnes  et  de 
40  wagonnets  de  2  mètres  cubes. 

L'énergie  électrique  destinée  à  l'éclairage  des  chantiers,  ainsi 
qu'au  fonctionnement  des  monte-charges  et  du  tracteur,  était  pro- 
duite par  trois  machines  à  vapeur  demi-fixes  d'une  puissance 
totale  de  150  chevaux. 

L'état  du  sol,  anciennement  exploité,  a  exigé  des  travaux  de 
consolidation  dans  toute  l'étendue  du  lot.  Mais,  sur  deux  points 
correspondant  respectivement  à  la  station  «  Rue  de  Campo- 
Formio  »  et  à  une  partie  dé  la  station  «  Boulevard  Saint-Marcel  », 

Huniu.  —  Métropolitain,  ii.  14 
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on  a  dû  recourir  en  outre  à  des  renforcements  considérables  des 
types  d'ouvrages  prévus.  Les  piédroits,  renforcés  par  de  puissants 
contreforts  reposant  sur  des  puits  bétonnés,  s'appuient  sur  une 
série  de  voûtes  fondées  également  sur  piliers  en  béton.  Le  radier 
est  disposé,  sur  sa  face  inférieure,  en  voûtes  d'arôte  supportées 
par  d'autres  piliers  bétonnés.  Les  figures  14  à  18  (pi.  XXXV) 
permettent  de  comprendre  aisément  les  dispositions  ainsi  adoptées. 
Des  mesures  analogues  durent  être  prises  à  la  station  «  Boulevard 
Saint-Marcel  »,  mais  seulement  sous  une  faible  partie  de  l'ou- 
vrage, indiquée  en  plan  par  la  figure  1  (pi.  XXXVI). 

Les  travaux  ci-dessus  de  la  station  «  Rue  de  Campo-Formio  » 
ont  été  exécutés  entièrement  en  souterrain.  Après  avoir  percé  la 
galerie  d'avancement  sur  toute  la  longueur  de  la  station,  on 
entreprit  les  abatages  simultanément  aux  deux  extrémités  en  y 
comprenant  à  la  fois  la  voûte  et  la  largeur  correspondante  des 
piédroits  et  contreforts  ;  en  raison  de  la  mauvaise  tenue  du  ter- 
rain, on  ne  pouvait  attaquer  un  abatage  qu'après  achèvement 
presque  complet  de  la  maçonnerie  de  l'abatage  précédent.  La  plus 
grande  prudence  dut  être  observée  pendant  toute  la  durée  des 
travaux  ;  aussi  ne  fallut-il  pas  moins  de  six  mois  pour  mener  à 
bonne  fin  la  construction  de  la  voûte  et  des  piédroits. 

Pour  les  autres  ouvrages,  on  employa  la  méthode  ordinaire 
par  boisages  ;  toutefois,  pour  les  «  culottes  »  d'ouverture  supé- 
rieure à  10  mètres,  on  construisit  les  piédroits  en  galerie  en 
même  temps  que  les  anneaux  de  voûte  correspondants.  Enfin, 
l'établissement  de  la  station  «  Place  d'Italie  »,  située  au  sommet 
de  la  boucle  et  du  souterrain  y  accolé,  fut  réalisé  suivant  les 
phases  ci-après  : 

i"^  Construction  simultanée  de  Ja  voûte  du  souterrain  et  du  pié- 
droit commun  ; 

2^  Enlèvement  du  stross  du  souterrain  et  constructioa  du  pié- 
droit extérieur  ; 

3°  Exécution  du  radier  du  souterrain  ; 

4*  Construction  de  la  voûte  de  la  station  et  du  piédroit  extérieur 
de  celle-ci  ; 

5^  Enlèvement  du  stross  ; 

6°  Etablissement  du  radier  de  la  station. 
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10*  lot.  —  Le  dixième  lot,  entièrement  aérien,  s'étend  de  l'ou- 
vrage de  passage  du  boulevard  de  l'Hôpital  jusqu'à  l'origine  du 
viaduc  d'Austerlitz  ;  en  dehors  du  viaduc  courant,  il  comprend  la 
traversée  du  chemin  de  fer  d'Orléans  (Ouvrages  spéciaux,  r). 

Les  fondations  ont  été  exécutées  d'après  les  méthodes  en  usage 
pour  ce  genre  de  travail,  mais  ont  dû  être  descendues  à  une  pro- 
fondeur relativement  considérable,  variant  de  8  mètres  à  12  mètres; 
le  sol  était  ici  formé  de  remblais,  d'alluvions  sableuses  et  mar- 
neuses ou  de  tourbes  noyées  dans  une  nappe  aquifÎTe  ;  en 
dessous,  Ton  trouvait  un  banc  de  plaquettes  de  calcaire  grossier 
sur  lequel  purent  être  assises  les  fondations.  Le  débit  de  la  nappe 
a  nécessité  des  épuisements  énergiques  au  moyen  de  pompes 
centrifuges  mues  électriquement. 

Pour  permettre  le  coulage  à  sec  du  béton  dans  les  puits,  le 
tuyau  d'aspiration  des  pompes  et  sa  crépine  étaient  enfermés 
dans  une  gaine  en  bois  autour  de  laquelle  le  béton  était  projeté  à 
sec;  lorsque  le  béton  arrivait  au  niveau  de  la  nappe,  on  retirait 
rapidement  la  gaine  avec  le  tuyau,  puis  un  bouchon  en  béton, 
préparé  d'avance,  était  immédiatement  glissé  dans  le  vide  laissé 
par  la  gaine. 

La  présence  de  divers  ouvrages  d'édililé  rendit  également 
assez  diflicile  l'exécution  des  fondations  de  divers  appuis  et  exigea 
de$  dispositions  spéciales.  Nous  citerons,  notamment  : 

i^  L'appui  n*  21  (voir  pi.  XXI,  (ig.  7),  situé  dans  la  cour  de 
départ  de  la  gare  d'Orléans,  où  un  égout  se  trouvait  en  partie 
englobé  dans  la  fondation  de  la  colonne  de  gauche  (fig.  2  et  3, 
pi   XXXVI). 

2^  L'appui  n*"  22,  situé  à  l'aplomb  de  la  grille  de  clôture  de  la 
gare  d'Orléans,  le  long  du  quai  d'Austerlitz,  à  proximité  du  point 
de  croisement  de  deux  égouts  dont  l'un,  coupant  en  plein  la  fon- 
dation de  la  colonne  de  droite,  dut  être  dévié  sur  une  certaine  lon- 
gueur pour  passer  entre  les  fondations  des  deux  colonnes  (fig.  4 
à  6). 

3"*  L'appui  n**  23,  qui  coïncidait  sensiblement  avec  l'arôte  du 
perré  séparant  le  quai  d'Austerlitz  du  port  de  ce  nom.  Sur  ce  point 
le  perré  a  été  modifié  et  établi  en  forme  de  terrasse  s'étendant  au 
droit  des  deux  colonnes  composant  Tappui  (fig.  7  à  9). 


212     LE  CHEMIN  DE  FER  MEÏUOPOLITAIN  MUNICIPAL  DE  PARIS 

.  D'autre  part,  rétablissement  des  fondations  de  la  grande  travée 
double  dont  est  formée  la  station  «  Gare  d'Orléans  »  a  présenté 
des  difticultés  spéciales  tenant  h  la  fois  à  la  nature  du  sol,  comme 
il  est. dit  plus  haut,  à  la  proximité  immédiate  des  fondations  du 
grand  hall  de  la  gare  d'Auslerlitz,  et  a  l'importance  exception- 
nelle des  charges  transmises  par  les  appuis.  Les  bâtiments  de 
l'Orléans  étant  fondés  sur  un  sol  trop  peu  résistant  pour  les 
fortes  charges  du  viaduc,  les  fondations  de  ce  dernier  durent, 
pour  trouver  un  sol  suflisamment  ferme,  être  descendues  en 
contre-bas  des  premières. 

On  sait  que  la  station  est  constituée  par  deux  travées  jumelées 
de  52,55  m.  de  portée  reposant,  à  chaque  extrémité,  sur  une  V\\ix 
transversale  de  trois  piliers  (appuis  18  et  19)  formés  de  caissons 
verticaux,  en  tôle  et  cornières,  remplis  de  béton.  Du  côté  de  la 
Seine,  à  l'appui  19  que  nous  citerons  comme  exemple,  le  pilier 
central  recevait,  en  outre  des  appareils  d'appui  des  deux  poutres 
de  rive  intérieures  de  la  station,  la  retombée  d'une  ferme  du 
grand  hall  de  la  gare  d'Austerlitz  :  la  charge  totale  ainsi  trans- 
mise sur  la  fondation  atteignait  le  chifTre  de  800  tonnes. 

Ce  pilier  central  devait  occuper  l'emplacement  d'une  pile  en 
pierre  supportant,  entre  deux  baies  consécutives,  la  toiture  du 
hall.  Il  fallait  naturellement  exécuter  le  travail  de  fondation  de  la 
station  métropolitaine  avant  de  démolir  celte  pile  ;  en  outre,  et  par 
mesure  de  sécurité,  on  éleva  un  pylône  en  charpente  supportant, 
au  moyen  de  vérins,  la  ferme  correspondante  du  hall.  La  fouille 
fut  alors  ouverte  en  grand;  mesurant 8,50  m.  X  9,50  m.  en  plan, 
elle  fut  descendue  jusqu'à  12,25  m.  de  profondeur  (cote  22,25), 
sur  la  couche  de  plaquettes  calcaires  dont  il  a  été  question  plus 
haut.  La  nappe  aquifère,  rencontrée  vers  la  cote  25,  exigea  des 
épuisements  énergiques  en  vue  desquels  furent  installées,  dans  la 
cour  du  départ,  deux  locomohiles  de  30  chevaux  actionnant 
5  pompes  centrifuges  de  0,075  m.  et  0,15  m.  de  diamètre  ;  des 
c(  renards  »  abondants  qui  se  manifestèrent  dans  le  fond  de  fouille 
furent  drainés  par  des  tuyaux  en  fonte  et  leurs  eaux  amenées  au 
puisard. 

Afin  de  maintenir  en  place  les  fondations  de  l'Orléans,  faites  de 
béton,   on  battit  des   blindages  en  madriers  en  contre-bas  de  la 
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de  diamètre.  La  fondation  nouvelle,  en  béton  de  ciment  de  Porl- 
land,  fut  coulée  à  sec  sur  un  lit  de  cailloux  assurant  l'écoulement 
facile  des  eaux  sur  le  fond  de  la  fouille. 

Pour  répartir  uniformément  la  charge  de  800  tonnes  transmise 
par  Tappui  sur  la  fondation,  on  établit,  sur  toute  la  surface  de 
celle-ci,  un  plancher  rigide  en  béton  de  1,16  m.  d'épaisseur,  garni 
d'une  double  armature  de  fers  ronds  de  0,030  m.  de  diamètre.  Sur 
ce  plancher  furent  disposés  des  fers  à  I  noyés  dans  le  béton  et  sup- 
portant la  plaque  d'appui  en  acier  coulé  servant  d'embase  au  pilier 
central. 

Sur  la  ligure  78,  on  voit  le  plancher  de  service  ayant  servi  au 
montage  des  deux  travées  de  la  station  dans  le  hall  d'Austerlitz, 
en  utiHsant,  pour  les  palées,  les  quelques  points  laissés  disponi- 
bles par  les  voies  du  chemin  de  fer;  à  gauche  et  à  droite,  on  aper- 
çoit les  pylônes  élevés  pour  soutenir  les  fermes  du  hall  pendant 
les  travaux  d'aménagement  des  baies  de  pénétration  dans  les  murs 
latéraux  de  la  gare. 

.  Le  viaduc  courant  a  été  monté  à  Taide  d'un  plancher  de  service, 
sur  palées  en  charpente,  élevé  à  hauteur  des  appareils  d'appui; 
une  grue  électrique  mobile  sur  rails  fut  employée  pour  le  montage 
des  pièces  qui  étaient  tout  d'abord  mises  en  place  et  assemblées 
au  moyen  de  broches  et  de  boulons.  Le  rivetage  hydraulique  sui- 
vait aussitôt;  l'atelier  de  rivure  était  établi  sous  un  hall  amovible 
comportant  deux  riveuses  et  un  four  à  chauffer  les  rivets.  Toute- 
fois, vu  l'impossibilité  de  faire  franchir  à  cet  atelier  la  gare  d'Ans- 
terlitz,  on  dut  procéder  au  rivetage  à  la  main  des  travées  de  la 
station  métropolitaine  et  des  travées  courantes  lui  faisant  suite 
jusqu'au  viaduc  sur  la  Seine. 

La  ligure  79  montre  l'atelier  de  rivetage  installé  sur  les  pre- 
mières travées  du  lot,  immédiatement  après  l'ouvrage  de  passage 
du  boulevard  de  THôpilal  que  Ton  voit  au  second  plan  ;  au  premier 
plan,  le  planclier  de  montage  du  viaduc  se  distingue  également. 

11*  lot.  —  Le  onzième  lot  comprenait  le  viaduc  d'Austerlitz, 
la  travée  de  type  courant  le  précédant  immédiatement  sur  la 
rive  gauche  et  les  travées  hélicoïdales  lui  faisant  suite  sur  la  rive 
droite. 
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Le  montage  de  la  travée  d'approche  de  la  rive  gauche  a  été  fait 
sur  pont  de  service  sans  donner  lieu  à  particularité  quelconque. 

Les  massifs  de  fondation  des  culées  du  viaduc  d'Austerlitz  ont 
été  exécutés  au  moyen  de  caissons  foncés  à  Tair  comprimé.  Ces 
caissons  montés  sur  la  basse-berge  du  port  d'Austerlitz  (fig.  80), 
à  200  mètres  environ  en  amont  du  viaduc  à  construire,  ont  été  mis 
à  l'eau  par  glissement  sur  un  ber  de  langage  (fig.  81)  et  remorqués 
ensuite  par  flottaison  à  leurs  emplacements  respectifs.  Ces  empla^ 
céments  avaient  été  préalablement  dragués  pour  établir  une  plate- 
forme horizontale,  correspondant  à  chacun  d'eux,  vers  la  cote 
22,50  m.,  soit  à  4,80  m.  en  contre-bas  du  niveau  normal  de  la 
Seine  (cote  27,30j.  Du  côté  de  la  rive  droite,  rétablissement  de 
cette  plateforme  avait  dû  être  précédé  de  la  démolition,  à  Taide 
de  caissons  mobiles,  d'une  partie  du  mur  de  quai,  sur  24  mètres 
de  longueur. 

Le  fonçage  des  deux  caissons,  de  22  mètres  de  longueur  et 
18  mètres  de  largeur,  partagés  par  une  poutre  médiane  dans  le 
sens  de  la  plus  grande  dimension,  n'a  rien  présenté  de  particulier. 
Toutefois,  le  fonçage  du  caisson  de  rive  gauche  a  été  rendu  assez 
laborieux,  h  son  début,  par  une  des  crues  du  fleuve  qui  ont  marqué 
l'hiver  de  1903-1904. 

Les  massifs,  descendus  sur  la  rive  gauche  jusqu'à  la  cote 
16,08  m.  et  sur  la  rive  droite  à  la  cote  17,48  m.,  reposent  sur  les 
couches  dures  du  calcaire  grossier  inférieur;  ils  représentent  une 
masse  de  béton  de  ciment  et  de  maçonnerie  de  moellons  de  Souppes 
de  4.500  m'  pour  la  rive  gauche  et  de  3.900  m^  pour  la  rive  droite, 
soit  un  total  de  8.400  m». 

Le  fonçage  du  caisson  de  rive  gauche,  commencé  le  4  mars  1904, 
fut  achevé  le  2  avril  suivant  ;  la  même  opération,  commencée  le 
3  juin  1904  pour  le  caisson  de  rive  droite,  était  terminée  le  5  juillet. 

Les  maçonneries  des  culées  comprenaient,  pour  chacune  d'elles, 
environ  280  mètres  cubes  de  pierre  de  taille  de  Souppes,  60  mètres 
cubes  de  pierre  de  taille  de  granit,  360  mètres  cubes  de  pierre  de 
taille  d'Euville  et  1.200  m»  de  maçonnerie  de  remplissage  en  moel- 
lons bruts  de  Souppes.  Jusqu'à  la  cote  38,  c'est-à-dire  jusqu'au 
pied  des  pylônes  supérieurs,  ces  maçonneries  ont  été  montées  au 
moyen  d'une  grue  flottante  de  6  tonnes  qui  prenait  les  matériaux 
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niveau  de  la  Seine,  on  s'est  servi,  à  chaque  culée,  de  deux  fortes 
sapines  munies  de  treuils  puissants  actionnés  par  une  locomobile 
et  capables  de  soulever  les  pierres  de  taille  d'Euville  marbrier  dont 
le  poids  atteignit  jusqu'à  10  tonnes. 

La  culée  de  rive  gauche,  la  plus  lourde,  comporte  un  cube  total 
de  6.400  m' de  maçonnerie  représentant  un  poids  de  14,700  tonnes 
environ. 

Les  maçonneries  en  élévation  ont  été  exécutées  du  2  avril  au 
27  août  1904  pour  la  culée  de  rive  gauche  et  du  5  juillet  au  15  oc- 
tobre delà  même  année  pour  la  culée  de  rive  droite. 

La  partie  métallique  du  viaduc  a  été  mise  en  place  au  moyen 
d'un  pont  de  service  en  charpente  dont  le  plancher,  de  12  mètres  de 
largeur,  était  établi  à  la  cote  37,50  ;  ce  plancher  était  supporté 
par  des  poutres  droites  continues  en  charpente,  de  3  mètres  de 
hauteur,  reposant  sur  10  palées  formées  chacune  de  12  pieux 
battus  au  refus  (fig.  10  à  12,  pi.  XXXVI). 

Les  palées  laissaient  entre  elles  six  passes  navigables,  dont  les 
quatre  centrales  présentaient  une  ouverture  libre  de  17,75  m.  et 
les  deux  latérales  9,95  m.  d'ouverture.  L'appui  central  était  formé 
de  deux  palées  accouplées  ;  les  appuis  contre  culées  comportaient 
une  charpente  continue  de  14,28  m.  de  largeur  correspondant  à 
chaque  retombée  ;  sauf  ces  dernières,  toutes  les  palées  étaient 
protégées,  à  Tamont  et  à  l'aval,  par  des  estacades  triangulaires 
(fig.83). 

Le  plancher  du  pont  de  semce  était  prolongé,  au  delà  de  la 
culée  de  rive  gauche  (fig.  10,  pi.  XXXVI),  de  telle  façon  que  les 
voitures  amenant  les  pièces  métalliques  pouvaient  venir  se  placer 
sous  le  rayon  d'une  grue  de  6  tonnes  qui,  après  les  avoir  déchar- 
gées, élevait  les  pièces  au-dessus  du  pont  de  service  et  les  dépo- 
sait sur  des  plateformes  circulant  sur  une  voie  ferrée  de  0,60  m. 
établie  sur  toute  la  longueur  du  plancher  (fig.  82). 

Le  montage  proprement  dit  a  commencé  par  la  mise  en  place 
des  deux  retombées  au  moyen  d'un  pont  roulant  muni  d'un  treuil 
(Hg.  12,  pi.  XXXVl);  il  fallut,  par  suite,  procéder  en  môme  temps 
au  scellement  des  appareils  d'appui  des  retombées  sur  les  tables 
de  granit  des  culées  et  à  celui  des  tiges  d'ancrage  du  tablier.  On 
monta  ensuite  sur  un  plancher  incliné  établi  ad  hoc,  la  partie  des 
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retombées  formant  prolongement  des  arcs,  puis  cette  dernière  fut 
assemblée  ensuite,  un  peu  au-dessous  de  l'articulation  des  reins, 
avec  la  partie  du  tablier  ancrée  dans  les  pylônes. 

Les  retombées  ainsi  en  place,  on  continua  le  montage  du  tablier 
en  partant  de  la  rive  droite,  au  moyen  du  pont  roulant  et  en  se 
rabattant  vers  la  rive  gauche  ;  cette  opération,  effectuée  sur  calages 
disposés  sur  le  plancher  du  pont  de  service,  ne  présenta  aucune 
difficulté;  on  remarquera  (fig.  12,  pi.  XXXVI)  que  le  plancher  de 
service  avait  été  établi  plus  large  que  le  tablier,  de  façon  à  pouvoir, 
de  part  et  d'autre  de  celui-ci,  installer  une  voie  ferrée  pour  la  circula- 
tion du  pont  roulant.  En  établissant  ainsi  le  tablier  en  premier 
lieu,  on  profitait  immédiatement  de  sa  résistance  aux  efforts  hori- 
zontaux et  l'on  se  mettait  à  Tabri  des  effets  du  vent  ou  d'une 
débâcle  possible  de  la  Seine. 

Le  tablier  étant  construit  et  parfaitement  dressé,  on  s'en  servit 
comme  plancher  de  montage  des  arcs  ;  une  voie  ferrée  fut  établie 
dans  toute  sa  longueur  pour  servir  de  chemin  de  roulement  à  un 
pylône  en  charpente  de  12  mètres  de  hauteur  portant  à  sa  partie 
supérieure  une  grue  pivotante  de  6  tonnes  destinée  à  mettre  en 
œuvre  les  différentes  pièces  des  arcs  et  de  leur  ccmlreventement. 
Sur  la  figure  84  on  voit  :  au  premier  plan,  le  pont  roulant  et  son 
treuil  ;  au  deuxième  plan,  le  pylône  dont  il  vient  d'être  parlé;  dans 
Taxe  de  l'ouvrage,  la  voie  de  roulement  de  ce  pylône. 

On  procéda  ensuite  au  montage  des  montants  de  suspension  ; 
raidis  par  des  poteaux  en  bois  et  contreventés  de  proche  en  proche 
avec  les  montants  voisins,  ils  servirent  d'appui  à  un  plancher 
auxiliaire  en  forme  de  cintre  sur  lequel  furent  montés  et  assemblés 
les  tronçons  successifs  d'arcs. 

Le  montage  des  arcs  a  été  poursuivi  en  procédant  symétrique- 
ment en  partant  de  chaque  retombée.  Les  tronçons  d'arcs,  clavés 
mais  toujours  placés  sur  calages,  ont  été  au  fur  et  à  mesure  munis 
de  leur  entretoisement  transversal  ;  après  cette  opération,  il  a  suffi 
de  décaler  d'abord  les  arcs,  puis  les  montants,  enfin  le  tablier, 
pour  rendre  le  viaduc  indépendant  de  la  charpente  de  montage  ; 
celle-ci  n'a,  d'ailleurs,  été  démontée  qu'après  mise  en  place  des 
fontes  d'ornementation  et  achèvement  de  la  peinture. 

La  construction  du  pont  de  service  exigea  quatre  mois  :  com- 
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jour  était  entrepris  le  montage  du  viaduc  qui  fut  achevé  le  22  dé- 
cembre de  la  même  année. 

Enfin,  les  travées  hélicoïdales  faisant  suite  au  viaduc  sur  la  rive 
droite  ont  été  montées,  sans  incident  notable,  sur  pont  de  service; 
une  grue  pivotante  de  8  tonnes  pouvant  circuler  sur  une  voie 
ferrée  installée  sur  le  terre-plein  du  quai  de  la  Râpée,  servit  à 
monter  les  pièces  métalliques  sur  le  pont  de  service.  La  figure  85 
donne  une  vue  d'ensemble  du  chantier  de  montage  desdites  travées  ; 
à  gauche,  la  grue  pivotante  sur  sa  voie  de  service  ;  au  second  plan, 
le  viaduc  sur  la  Seine  ;  à  droite,  l'origine  de  l'ouvrage  de  passage 
de  la  place  Mazas. 

XVI.  —  Mise   en   exploitation 

Les  travaux  de  la  ligne  n®  2  Sud,  entre  la  place  du  Trocadéro 
et  le  pont  d'Austerlitz  sur  la  rive  droite,  ont  été  exécutés  sous  la 
haute  direction  de  M.  F.  Bienvenue,  Inspecteur  général  des  Ponts 
et  Chaussées,  chef  du  Service  technique,  assisté  de  M.  L.  Biette, 
Ingénieur  en  chef  des  Ponts  et  Chaussées,  par  MM.  Suquet  et 
Pollet,  Ingénieurs  des  Ponts  et  Chaussées,  et  Thomas,  Ingénieur 
municipal  de  la  Ville  de  Paris,  chargés  respectivement  des  sections 
Est,  Ouest  et  Quatrième. 

La  ligne  a  été  ouverte  à  l'exploitation  par  tronçons  successifs, 
aux  dates  ci-après  : 

Section  Trocadéro-Quai  de  Passy,  5  novembre  1903. 

Section  Quai  de  Passy-Place  d'Italie,  24  avril  1906. 

Section  Place  d'Italie-Gare  d'Orléans,  2  juin  1906. 

Section  Gare  d'Orléans-Gare  de  Lyon  (exploitation  provisoire 
en  attendant  l'ouverture  de  la  ligne  n*"  5  faisant  suite  à  la  ligne 
n«2Sud),  14  juillet  1906. 

La  ligne  n**5  ayant  été  ouverte  à  l'exploitation,  entre  le  pont 
d'Austerlitz  et  la  station  «  Rue  de  Lancry  »,  le  17  décembre  1906, 
le  service  de  la  ligne  n**  2  Sud  entière  put,  à  partir  de  cette  date, 
être  assuré  normalement. 

Nous  rappellerons,  pour  mémoire,  que  la  section  Eloile-Troca- 
déro,  comprise  dans  la  première  fraction  métropolitaine,  avait  été 
ouverte  au  public  dès  le  2  octobre  1900. 


IIrrvu.c.  —  Uélropolilain,  ii. 


CHAPITRE  V 

LA  LIGNE  N«  3,  DU  BOULEVARD  DE  C0URCELLE8  A  MÉNILMONTANT 


Exposé.  —  Avec  les  lignes  nM,  de  la  porte  de  Vincennes  à  la 
porte  Maillot,  et  n*"  2,  circulaire  par  les  anciens  boulevards  exté- 
rieurs, la  ligne  n*3  complète  le  premier  réseau  dont,  conformément 
à  la  convention  de  concession,  la  Ville  de  Paris  devait  obliga- 
toirement poursuivre  la  construction*.  Aux  termes  de  la  loi 
de  30  mars  1898,  déclarative  d'utilité  publique  du  Métropolitain 
de  Paris,  cette  ligne  formait  la  section  Cdu  réseau  et  devait  s'éten- 
dre de  la  porte  Maillot  à  Ménilmontant  ;  mais  par  application  des 
combinaisons  adoptées  pour  Texploilation  des  lignes  métropoli- 
taines, les  terminus  de  la  ligne  n"  3,  qui  forme  une  transversale 
Ouest-Est,  ont  été  fixés  respectivement  au  boulevard  de  Cour- 
celles  (parc  Monceau}  et  h  Ménilmontant  (place  Gambetta). 

I.  —  Infrastructure 

1®  Tracé  en  plan.  —  La  ligne  n°  3  part  du  boulevai'd  de 
Courcelles  au  débouché  de  l'avenue  de  Villiers,  où  elle  a  une 
station  commune  avec  la  ligne  circulaire  de  la  rive  droite;  en 
arrière  de  cette  station,  une  double  voie  juxtaposée  à  la  ligne 
circulaire  remonte  vers  le  parc  Monceau  où  elle  s'épanouit  en 
boucle  d'évitement. 

De  l'autre  côté,  la  ligne  se  dirige  vers  la  gare  Saint-Lazare  par 
les  rues  de  Constantinople  et  de  Rome,  emprunte  le  boulevard 
Haussmann  sur  une  faible  longueur,  entre  les  rues  de  Rome  et 
Tronchet,  la  rue  Auber  dans  toule  son  étendue  et  traverse  obli- 

•  Voir  tome  I,  chapitre  i.  §  o  a. 
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quement  la  place  de  l'Opéra  pour  rejoindre  la  rue  du  Quatre-Sep- 
tembre;  elle  emprunte  celte  dernière  voie,  puis  les  rues  Réaumur 
et  de  Turbigo,  et  atteint  la  place  de  la  République  qu'elle  traverse 
à  TEst;  elle  suit  enfin  l'avenue  de  la  République,  puis  l'avenue 
Garabetta  jusqu'à  la  place  de  ce  nom  où  est  établi  le  terminus. 

Ce  terminus,  qui  sera  étudié  plus  loin  en  détail,  est  formé  de 
deux  branches  droites  se  séparant  à  la  place  Gambetta,  suivant 
respectivement  la  rue  Belgrand  et  l'avenue  Gambetta  et  reliées 
entre  elles  par  une  demi-boucle  convexe  qui  s'étend  de  l'une  à 
l'autre  en  passant  sous  le  square  Tenon  et  la  rue  de  la  Chine,  tan- 
gentiellement  au  mur  de  clôture  de  Thôpital  Tenon. 

La  ligne  touche  ou  traverse  16  quartiers  dont  la  ligne  suit  avec 
indication  des  populations  qu'ils  renferment  *: 

1.  Plaine  Monceau 39  434  habitants. 

2.  Europe 37  529  — 

3.  Batignolles 59  278  — 

4.  Madeleine 23  212  — 

5.  Chaussée-d'Antin 19  920  — 

6.  Gaillon 6  860 

7.  Vlvienne 40  267  — 

8.  Le  Mail 15  950  — 

9.  Bonne-Nouvelle 28  039  — 

10.  Arts-et-Métiers 23  327  — 

11.  Enfants-Kouges 20  459  — 

12.  Porte-Saint-Martin 40  560  — 

13.  Folie-Méricourt 56  279  — 

14.  Saint-Anibroise 48  295  — 

15.  La  Roquette 75  906  — 

16.  Pôre-Lachaise 53  281  — 

Total  de  la  population  desservie.   .     558  596  habitants. 

Elle  met  en  relation  rapide  les  quartiers  du  nord-ouest  et  du 
nord-est  de  Paris  avec  le  centre  des  affaires  :  La  Bourse,  les 
Halles,  la  Bourse  du  Commerce,  la  Banque  de  France,  etc.,  et 
avec  la  tête  de  ligne  des  Chemins  de  fer  de  TOuest  (gare  Saint- 
Lazare).  Par  correspondance  avec  la  ligne  circulaire  Nord  et  avec 
la  ligne  n^  4,  elle  dessert  également  les  quartiers  de  la  périphérie 
Nord. 

La  longueur  totale  de  la  ligne,  mesurée  d'axe  en  axe  des  sta- 

'  Chiffres  du  roccnsemcnt  de  1906. 
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lions  extrêmes  «  Avenue  de  Villers  »  et  «  Place  Gambetta  »  (arri- 
vée) est  de  7004,52  m.  ;  la  longueur  développée  des  voies,  y 
compris  les  terminus,  est  de  9259,36  m. 

Pris  dans  son  ensemble,  le  tracé  ainsi  déQni  répond  aux  con- 
ditions fixées  par  l'article  5  du  cahier  des  charges.  La  boucle 
terminale  Gambetta  et  le  raccordement  de  service  qui,  à  la  tra- 
versée du  boulevard  de  Ménilmontant  relie  les  lignes  n®*  2  et  3, 
renferment,  il  est  vrai,  quelques  courbes  de  rayon  inférieur  à 
75  mètres,  mininmm  fixé  par  le  cahier  des  charges  ;  mais  les 
conditions  où  s'y  fait  la  circulation  des  trains,  alors  vides  de 
voyageurs,  enlèvent  tout  inconvénient  à  ces  augmentations  de  la 
courbure  normale  et  rien  ne  s'opposait,  par  suite,  à  ce  que  l'on 
recourût,  pour  ces  points  exceptionnels,  à  la  faculté  stipulée  en 
vue  de  ce  cas  par  l'article  précité,  |  3,  du  cahier  des  charges. 

Le  tableau  n**  7  donne  la  récapitulation  des  courbes  de  même 
rayon,  l'importance  de  leur  développement  et  la  proportion  dans 
laquelle  elles  entrent  dans  le  tracé  général. 

Tablbau  n»^  7. 


VOIE   DOUBLR 

VOIE   UNIQUE 

LONGUEUR 

RAYONS 

Nombre. 

Longueur 
toUle. 

Nombre. 

lAMgueuT 
loUle. 

pro|K)rlionneUe. 

39,84 

1 

6,05 

» 

» 

0,001 

40,00 

» 

» 

3 

18,18 

0,001 

48.46 

1 

102,78 

» 

» 

0,011 

50,00 

» 

» 

3 

70,22 

0,004 

58,46 

1 

99,28 

» 

» 

0,011 

75,00 

6 

529,54 

1 

13,35 

0,057 

93,00 

» 

» 

1 

i3,8o 

0,001 

98,46 

l 

42,49 

tt 

» 

0,004 

400,00 

9 

385,04 

2 

21,29 

0,0i2 

120,00 

1 

71,82 

» 

» 

0,008 

450,00 

2 

108,58 

» 

» 

0,012 

200,00 

8 

345,38 

1 

40,00 

0,039 

250,00 

1 

105,01 

» 

» 

0,011 

300,00 

1 

46,33 

» 

» 

0,005 

500,00 

2 

44,44 

i> 

w 

0,005 

1000,00 

ToUl  {  ^^^  courbes.  .    . 
(  des  alignements 

Ensemble.  .   . 

7 

108,13 

» 

à 

0,011 

41 

1994,87 

It 

176,89 

7  034,06 

43l,8V 

0,777 

9  028,93 

608,73 

1,000 

a 


S 
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La  figure  86  donne  le  plan  d*cnsemble  de  la  ligne  ainsi  cons- 
tituée; la  figure  87  est  un  tracé  schématique  mettant  en  évidence 
les  relations  de  la  ligne  n°  3  avec  les  lignes  actuelles  ou  futures  du 
réseau;  ce  schéma  montre  en  outre  que  l'exploitation  se  fait, 
comme  pour  les  lignes  déjà  exploitées,  en  navette,  la  manœuvre 
des  trains  aux  extrémités  étant  assurée  parles  boucles  terminales 


mmmmm  Lt^ncs  CH  expJoîUUon 
...._  Li^rtes  concédées 
<i»>4»«>  SUtlîons 

Pig.  87.  —  Schéma  d'exploitation  de  la  ligne  n«  3  i31  décembre  1907i. 

Monceau  etGamhetta.  On  sait  que  ce  système  est  définitivement 
adopté  en  principe  pour  l'exploitation  de  tout  le  réseau. 

Laligne  n'^S  se  trouve  en  contact  immédiat,  à  la  station  «  Avenue 
de  Villiers  »,  avec  la  ligne  circulaire  Nord.  Au  boulevard  de 
Ménilmontant,  elle  croise  cette  même  ligne  en  passant  par-dessus  ; 
ici,  l'échange  des  voyageurs  entre  les  deux  stations  desservant 
respectivement  les  deux  lignes,  assuré  par  des  galeries  souter- 
raines d'inlercommunication,  évite  au  public  de  remonter  à  la  sur- 
face du  sol  pour  passer  d'une  station  a  Tauti^e. 

Il  en  est  de  nn^me  à  la  traversée  du  boulevard  de  Sébastopol, 
où  se  croisent  les  lignes  n**  3  et  4\  et  à  la  place  de  la  République, 
où  la  ligne  \\^  3  coupe  le  tracé  de  la  ligne  n""  5. 

A  la  place  de  l'Opéra,  la  ligne  se  croisera  avec  les  lignes  n°  7,  du 

*  La  ligne  n*4,  dans  sa  partie  nord  s'étendant  entre  la  porte  de  Clignancourt  et  la 
Seine,  a  ét^  mise  en  exploitation  le  21  avril  1908. 
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Palais-Royal  à  la  place  du  Danube,  et  n°  8,  d'Auteuil  à  TOpéra; 
les  tracés  des  trois  lignes  passent  en  un  même  point  à  des  niveaux 
différents;  l'ouvrage  spécial  nécessité  par  ce  nœud  important  sera 
décrit  plus  loin;  les  échanges  de  voyageurs  se  feront  dans  des 
conditions  identiques  à  celles  expliquées  ci-dessus. 

2*  Prafii  en  long.  —  L'ensemble  du  profil  en  long  est  d'une  con- 
ception simple  (pi.  XXXVII).  Une  partie  centrale,  sensiblement 
plate,  s'étend  de  la  gare  Saint-Lazare  à  la  station  «  Rue  du  Temple  » 
située  au  carrefour  de  la  voie  de  ce  nom  et  de  la  rue  de  Turbigo  ; 
la  ligne  se  relève  légèrement  au  passage  de  la  place  de  TOpéra 
où  elle  croisera,  par-dessus,  les  lignes  n**'  7  et  8;  elle  se  creuse  en 
cuvette  àla  traversée  du  boulevard  de  Sébastopol  pour  le  passage  de 
la  ligne  n*  4  et  aussi,  éventuellement,  de  la  ligne  d'intercommu- 
nication  des  gares  du  Nord,  de  TEst,  du  P.-L.-M.  et  d'Orléans  (on 
sait  qu'aux  termes  de  l'article  3,  |  3,  de  la  loi  du  30  mars  1898, 
«  la  construction  du  réseau  métropolitain  devra  laisser  réalisables, 
au  point  de  vue  technique,  les  pénétrations  des  grandes  lignes  et 
leurs  raccordements  dans  Paris  ») . 

Tableau  k®  8. 


Dl'iCLlVITKS 

VOIE   DOUBLE 

VOIE  UNIQUE 

LONGUEUR 
proportionnelle. 

Nombre. 

Longueur 
loUlc. 

Nombre. 

Longueur 
totale. 

Paliers . 

0,000  a  0,001 

0,001  à  0,004 
0,005  à  0,009 
0,010  ù  0,014 
0,015  à  0,019 
0,020  à  0,024 
0,025  à  0,029 
0,030  a  0,034 
0,035  à  0,040 

Totaux 

25 

» 
8 

1 
4 
4 
2 
2 

» 
9 

4  065,10 

1724,43 

450,00 

35,00 

106,00 

371,00 

264,00 

» 

2  013,40 

G 

» 

» 
1 

» 
» 

442,23 

» 

»> 

» 

u 

» 
166,50 

» 

» 

0,459 

0,185 
0,048 
0,004 
0,011 
0,049 
0,028 

» 
0,216 

9  028,93 

608, ':3 

1,000 

De  la  gare  Saint-Lazare,  en  allant  vers  Torigine  de  la  ligne,  une 
rampe  de  0,04  permet  de  remonter,  à  la  station  «  Place  de  l'Eu- 
rope »,  au  plateau  de  la  plaine  Monceau.  Du  côté  opposé,  en  par- 
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tant  de  la  station  «  Rue  du  Temple  »,  le  profil  s'abaisse  d'abord 
de  4  mètres  environ  pour  passer  à  la  place  delà  République,  sous 
la  ligne  n*  5  qu'elle  coupe  sur  ce  point  ;  il  se  creuse  immédiate- 
ment de  plus  de  6  mètres  encore  pour  franchir,  par-dessous,  le 
canal  Saint-Marlin  en  laissant  entre  le  radier  du  canal  etTextrados 
du  souterrain  métropolitain,  une  épaisseur  de  sol  (2  mètres)  suf- 
fisante pour  que  le  passage,  extrêmement  scabreux,  ait  pu  être 
exécuté  sans  risque  grave  de  disloquer  les  ouvrages  du  canal. 

Aussitôt  le  canal  Saint-Martin  franchi,  la  ligne  gagne  les  hau- 
teurs de  Ménilmontant  par  une  succession  de  rampes  de  0,04 
(déclivité  maximum  autorisée  par  la  loi  du  30  mars  1898);  cette 
suite  de  rampes,  qui  prend  fin  à  la  station  «  Place  Marlin-Nadaud  », 
n'est  interrompue  que  par  les  stations  qu'elle  renferme.  Ces  der- 
nières sont,  naturellement,  établies  toutes  en  palier.  Lorsque  l'une 
d'elles  doit  être  suivie  d'une  rampe,  son  palier  est  prolongé  de  ce 
côté  d'une  soixantaine  de  mètres  afin  de  faciliter  le  démarrage 
et  la  mise  en  marche  rapide  des  trains.  Généralement,  lors- 
qu'elles sont  suivies  ou  précédées  d'une  pente,  un  prolongement  de 
quelques  mètres  en  palier  est  ménagé  dans  Tétendue  du  demi- 
raccordement  parabolique  en  profil  contigu  ;  on  évite  ainsi  la 
pénétration  de  ce  raccordement  dans  la  station  et,  par  suite,  la 
déformation  longitudinale  correspondante  des  quais  ;  cette  pénétra- 
tion ne  peut  pas  toujours  être  évitée  :  la  station  «  Place  de  la  Con- 
corde», de  la  ligne  n^  i,  à  son  extrémité  côté  de  la  place  de  TËtoile, 
est  un  exemple  de  ce  cas  qui  s^est,  depuis,  présenté  plusieurs 
fois. 

Enfin  il  y  a  lieu  de  noter  que  sous  l'avenue  Gambetta,  avant 
la  place  Martin-Nadaud,  la  ligne  franchit,  par-dessus,  le  tunnel 
dit  de  Charonne  du  chemin  de  fer  de  Ceinture  ;  ce  passage  ne  pré- 
sente d'ailleurs  aucune  particularité. 

Enfin  dans  toute  l'étendue  de  son  trajet,  la  ligne  n**  3  est  souter- 
raine. La  planche  XXXVII  donne  l'ensemble  du  profil  ainsi  défini 
et  le  tableau  n"^  8  donne  la  récapitulation  des  pentes  et  rampes  de 
même  déclivité  et  leur  importance  relative. 

La  proportion  dans  laquelle  les  rampes  de  0,04  figurent  dans  le 
tableau  est  assurément  considérable  puisqu'elle  atteint  presque 
le   1/5  de  la  longueur  totale;  mais  l'examen  du   profil  montre 
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qu'elles  étaient  absolument  commandées  par  les  conditions  topo- 
graphiques  du  sol. 

3°  Types  courants  des  ouvrages.  —  La  ligne  étant  entièrement 
souterraine  ne  comporte,  d'une  façon  générale,  que  les  types  de 
souterrains,  à  voie  double  ou  simple;  ces  ouvrages  sont  identiques 
à  ceux  de  même  nature  qui  ont  été  employés  dans  les  parties 
souterraines  de  la  ligne  circulaire  Nord  et  décrits  à  l'occasion  de 
la  construction  de  cette  ligne  *  ;  les  points  particuliers,  tels  que 
la  traversée  sous  le  canal  Saint-Martin  et  le  terminus  Garabetta, 
où  les  conditions  locales  ont  nécessité  des  modifications  du  type 
normal,  seront  étudiés  plus  loin  en  détail  (voir  «  Ouvrages  spé- 
ciaux »). 

4*^  Stations.  —  Les  stations  de  la  ligne  n^  3  sont  au  nombre  de 
dix-sept,  savoir  :  Avenue  de  Villiers,  Place  de  l'Europe,  Gare 
Saint-Lazare,  Rue  Caumartin,  Opéra,  Rue  du  Quatre-Septembre, 
Place  de  la  Bourse,  Rue  du  Sentier,  Boulevard  de  Sébastopol- 
Rue  Réaumur,  Arts-et-Métiers,  Rue  du  Temple,  Place  de  la  Répu- 
blique, Avenue  Parmentier,  Rue  Saint-Maur,  Pfcre-Lachaise,  Place 
Martin-Nadaud,  Place  Gambetta.  Les  deux  stations  que  comporte 
le  terminus  Gambetta  ne  sont  ici  comptées  que  pour  une,  étant 
affectées  exclusivement  Tune  à  la  sortie  des  voyageurs  (arrivée), 
l'autre  k  l'entrée  (départ)  ;  au  point  de  vue  de  la  construction  des 
ouvrages,  il  y  a  donc  lieu,  en  réalité,  de  compter  dix-buit  sta- 
tions. 

Sur  ce  nombre,  quatre  seulement  sont  recouvertes  d'un  plancher 
métallique  ;  les  autres  sont  voûtées  et  entièrement  maçonnées.  On 
n'a  naturellenienl  recours  au  premier  type  que  lorsqu'il  est  impos- 
sible d'employer  le  second,  c'est-à-dire  lorsque  le  profil,  com- 
mandé par  des  circonstances  locales,  ne  laisse  plus  la  hauteur 
suffisante,  entre  le  niveau  du  rail  et  celui  du  sol,  pour  l'établisse- 
ment d'une  station  voûtée. 

Le  tableau  n**  9  donne  la  liste  des  stations  avec  indication  des 
distances  qui  les  séparent  et  du  type  de  chacune. 

'  Voir  Tome  I,  chap.  m,  §  IH,  l». 
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Tableau  n^  9. 


NOMS 

DISTANCES 

TYPES 

ciilro 

OBSERVATIONS 

des  slalioiM. 

slalions. 

(les  slalions. 

Avenue  de  Villiers.    . 

m. 

Slalion  voùlée. 

Station  double,  com- 

636,70 

mune  avec  la  ligne 

circulaire  Nord. 

Place  de  l'Europe  .   . 

435,90 

— 

Gare  Saint-Lazare .   . 

Station  à  plancher 

353,72 

métallique. 

Rue  Gaumariin  .   .   . 

333,29 

— 

Place  de  rOp<^ra.   .    . 

— 

Point  d'échange  futur 

433,(1 

avec  les  lignes  n^  7 
et  8. 

Rue    du  (juatre-Sep- 

tembre 

362,09 

Station  voûtée. 

Place  de  la  Bourse.  . 

387,51 

— 

Bue  du  Sentier  .   .   . 

390,55 

— 

Boulevard  Sébastopol- 

Rue  Réaumur  .   .    . 

— 

Point  d'échange  avec 

362,48 

la  ligne  n^  4. 

Arts-et-Métlers.  .   .    . 

345,01 

— 

Rue  du  Temple  .   .   . 

308,10 

Place  de  la  Républi- 

que  

— 

Point  dÏH'hange  avec 

730,04 

la  ligne  n^  5. 

Avenue  Parnienlier.  . 

417,13 

— 

Rue  Saint-Blaur  .   .   . 

537,87 

— 

Père-Lachaise .    .   .   . 

Station  ùl  plancher 

Point  d'échange  avec 

736,00 

métallique. 

la  ligne  circulaire 
Nord. 

Place  Martin-Nadaud. 

232,19 

(moyenne). 

Station  voûtée. 

Place  Ganibelta)  ^.^ 

— 

Il  ressort  des  chiflres  de  ce  tableau  que  respacement  mojt;n  des 
slalions  de  la  ligne  n**  3  est  de  437,78  m.  ;  on  sait  qu'il  est  de 
623  mètres  environ  pour  la  ligne  «  Vincennes-Maillot  »,de511  nife- 
tres  pour  la  ligne  circulaire  Nord,  et  de  494  mfctres  pour  la  ligne 
circulaire  Sud.  Encore  le  chiffre  de  437,78  m.  n'est-il  obtenu  qu'en 
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raison  de  rintervalle  considérable  qui  a  dû  être  adopté  entre  les 
stations  «  Pkce  delà  République  »  et  «  Avenue  Parmentier  »  (pas- 
sage sous  le  canal  Saint-Martin)  et  entre  les  stations  «  Përe-La- 
chaise  »  et  «  Place  Martin-Nadaud  »  ;  il  tombe  à  moins  de  365  mb- 
tres  pour  les  stations  du  centre,  entre  la  gare  Saint-Lazare  et  la 
rue  du  Temple. 

Cette  distance  minime  est  évidemment  une  gêne  pour  la  rapi- 
dité des  trains;  mais  les  emplacements  des  stations  et,  par  suite, 
leurs  intervalles,  étaient  ici  absolument  commandés  par  le  nombre 
et  rimportance  des  points  d'affluence  qu'il  était  indispensable  de 
desservir. 

Toutes  les  stations  sont  formées  de  deux  quais  parallèles  de 
4,10m.  de  largeur  et  75  mètres  de  longueur,  sauf  celle  de la.«  Place 
Gambetta  »  qui  est  analogue  aux  stations  terminus  de  la  ligne 
n*"  1  ;  elle  comprend,  comme  celles-ci,  deux  stations  séparées,  Tune 
pour  l'arrivée,  l'autre  pour  le  départ,  avec  un  quai  central  unique 
de  4,10  m.  de  largeur. 

Les  parements  intérieurs  des  stations  (piédroits  des  stations 
à  planclier  métallique,  culées  et  intrados  des  stations  voûtées), 
sont  recouverts  d'un  revêtement  de  carreaux  en  grès  émaillé 
blancs  d*un  grand  pouvoir  réllécbissant,  identiques  à  ceux  des 
stations  des  lignes  en  exploitation. 

a.  Stations  voûtées.  —  Les  stations  voûtées  de  la  ligne  n°  3  sont 
absolument  identiques  à  celles  de  môme  nature  déjà  décrites  à 
l'occasion  des  lignes  précédentes.  On  a  vu  que  pour  ces  dernières, 
la  montée  de  la  voûte,  qui  était  de  3,50  m.  sur  la  ligne  n^  1,  a 
été  portée  à  3,70,  m.  la  largeur  totale  en  œuvre,  au  niveau  des 
naissances,  restant  fixée  à  14,14  m. 

b.  Stations  à  plancher  métallique  sous  chaussée.  —  Toutes 
les  stations  à  plancher  métallique  de  la  ligne  n*  3  sont  situées 
sous  chaussée;  les  fers  ont  été,  naturellement,  calculés  en  consé- 
quence. Il  peut  être  intéressant  de  rapprocher  la  description  ci- 
après  de  celle  d'une  station  à  plancher  métallique  située  sous 
contre-allée  où  les  surcharges  à  prévoir  sont  bien  moins  considé- 
rables ^ 

*  Voir  Tome  I,  ch.  m,  §  IV,  2«. 
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Le  type  adopté  primitivement  pour  la  ligne  n*  1  a  subi,  notam- 
ment dans  les  dispositions  des  fers  du  tablier,  quelques  modiQca- 
tions  assez  importantes. 

Les  dimensions  générales  essentielles  :  longueur  75  mètres,  lar- 
geur en  œuvre  13,50  m.,  ont  été  maintenues.  Les  piédroits  ont 
1,50  m.  d'épaisseur  sur  3,60  m.  de  hauteur  minimum,  puis  des 
épaisseurs  décroissantes  jusqu'à  leur  partie  supérieure.  Sous 
i'about  de  chaque  poutre  est  placé  un  sommier  en  pierre  de 
Souppes  de  1,60  m.  de  longueur,  0,91  m.  de  largeur  et  0,40  m. 
d'épaisseur.  Entre  les  sommiers,  le  parement  du  piédroit  est 
abattu  à  45°,  Tarête  étant  constituée  par  un  bandeau  do  moellons 
de  pierre  d'Euvillede  forme  pentagonale  inscriptible  dans  un  carré 
de  0,30  m.  de  côté.  Le  radier,  également  en  maçonnerie  de  ciment, 
a 0,50  m.  d'épaisseur;  son  point  le  plus  bas  est  à  0,70  m.  en  con- 
trebas du  niveau  des  rails. 

Les  quais  et  murs  pignons  aflectent  les  mêmes  dispositions  que 
dans  les  stations  voûtées. 

Le  plancher  métallique  est  constitué  par  des  poutres  maîtresses 
normales  à  Taxe  delà  voie, réunies  par  des  longerons  et  reposant 
sur  les  sommiers  par  l'intermédiaire  de  sabots  en  fonte  avec  pla- 
que de  plomb  interposée. 

Chaque  poutre  maîtresse  est  formée  de  deux  poutres  jumelles 
«spacées  de  0,70  m.  d'axe  en  axe,  de  13,50  m.  de  portée,  et  de 
14,50  m.  de  longueur  totale;  chacune  des  poutres  jumelles  est 

constituée  par  une  âme  de  950  X  10,  quatre  cornières  de  — ^ 

et  par  deux  ou  plusieurs  semelles  de  400  X  9  ;  au  droit  de  chaque 
longeron,  les  deux  poutres  jumelées  sont  réunies  par  des  diaphrag- 
mes de  9  millimètres  d'épaisseur  régnant  sur  toute  la  hauteur  de 
l'âme  et  reliées  à  celle-ci  par  des  cornières  de  — j^- —  .  A  ses  par- 
ties supérieure  et  inférieure  chaque  diaphragme  est  raidi  par  deux 

1     80  X  80 
cornières  de  — - —  . 
y 

Les  poutres  maîtresses  sont  espacées  de  5,27  m.  d'axe  en  axe. 
Les  longerons  sont  composés  d'une  âme  de  700  X  9  etde  quatre 

90  X  90 

cornières  de — — —  ;  ils  sont  espacés  de  1,93  m.  d'axe  en  axe. 
Une  tôle  emboutie  de  0,010  m.  d'épaisseur  est  placée  entre  le  der- 
nier longeron  et  la  partie  supérieure  du  piédroit  contigu. 


o 


73 


•sa 
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Entre  les  longerons  sont  établies  des  voûtes  en  briques  de  0,22  nu 
d'épaisseur  et  de  0,35  m.  de  (lèche,  s'appuyant  sur  les  cornières 
inférieures  de  ces  longerons. 

Les  voûtelettes  supportent  une   première  couche  de  béton 'au 


Fig.  92.  —  Coupe  longitudinale  d'un  quai  do  station. 

mortier  de  ciment  de  Portland  ou  de  laitier  surmontée  d'une 
chape  en  ciment  de  Portland  de  0,02  m.  d'épaisseur  recouvrant 
tout  l'ouvrage;  elles  sont  en  maçonnerie  de  briques  hourdée  au 
mortier  de  ciment  de  Portland  ou  de  laitier. 


.  &^s 


Fig.  93.  —  Goupo  transversale  d'une  bordure  de  (luui. 

Les  poutres  du  tablier  et  les  voûtelettes  offrent  des  surfaces 
mates  qui  ne  sont  pas  de  nature  à  réfléchir  la  lumière.  Pour  obvier 
à  cet  inconvénient  et  se  rapprocher  autant  que  possible  de  l'effet 
produit  à  ce  point  de  vue  par  les  carreaux  de  grès  cérame  émaillés 
employés  pour  les  revêtements  des  stations  voûtées,  il  avait  été 
fait  précédemment,  à  la  station  des  «  Champs-Elysées  »  (ligne  n°  1), 
un  essai  de  peinture  au  ripolin  qui  a  donné  de  bons  résultats.  Ce 
procédé  a  été  appliqué  aux  quatre  stations  k  plancher  métallique 
de  la  ligne  n**  3.  Les  parties  peintes  au  ripoUn  sont  hors  de  la 
portée  du  public  et,  par  suite,  à  Tabri  des  détériorations  provenant 
de  chocs  ou  de  rayures.  Les  poutres  ont  reçu,  en  plus  des  deux  cou- 
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•ches  de  peinture,  une  couche  de  ripolin  de  ton  vert  clair  ;  les  voû- 
telettes,  recouvertes  d'une  première  couche  de  peinture  à  Thuile, 
ont  reçu  ensuite  deux  couches  de  ripolin. 

Toutes  les  parties  métalliques  du  plancher  sont  en  acier  doux 
laminé  avec  rivets  en  acier. 

Les  figures  88  à  91  montrent  l'ensemble  de  ces  dispositions,  les 
figures  92  et  93,  qui  donnent  respectivement  la  coupe  d'un  quai 
et  de  la  bordure,  s'appliquent  aux  stations  voûtées  aussi  bien 
qu'à  celles  à  plancher  métallique. 

U.  —  DlSTlUBUTlON  ÉLFXTniQUE 

a.  Sons-stations  Barbes,  Père-Lac/iaise  et  Opéra.  —  La  distribution 
de  l'énergie  électrique  nécessaire  pour  l'exploitation  des  lignes  cir- 
culaire Nord  et  n^  3  a  exigé  l'installation  de  trois  nouvelles  sous- 
stations  dénommées,  en  raison  de  leur  situation  même.  Barbes, 
Père-Lachaise  et  Opéra.  Il  a  déjà,  précédemment,  été  fait  allusion 
aux  deux  premières  qui,  alors,  n'étaient  que  projetées  ^  La  der- 
nière, de  création  plus  récente,  a  été  plus  spécialement  cons- 
truite à  l'occasion  de  l'exécution  de  la  ligne  n""  3. 

Les  emplacements  de  ces  ouvrages  ont  été  choisis  et  leur  puis- 
sance calculée  de  façon  qu'ils  pussent  alimenter  non  seulement  la 
ligne  qui  a  motivé  la  construction  de  chacun  d'eux,  mais  encore 
les  lignes  de  croisement  futures.  C'est  ainsi  que  la  sous-station 
Barbes  est  appelée  à  desservir  les  lignes  n*'*  2  Nord  et  4  ;  la  sous- 
station  Père-Lachaise,  les  lignes  n"*"  2  Nord  et  3  ;  enfin,  la  sous-sta- 
tion Opéra,  les  lignes  n***  3,  7  et  8. 

Comme  les  sous-stations  de  la  place  de  TÉtoile  et  du  Louvre  % 
les  nouvelles  ont  pour  objet  de  transformer  en  courant  continu  à 
600  volts  le  courant  triphasé  à  haule  tension  (3  000  volts)  qu'elles 
reçoivent  soit  de  l'usine  génératrice  de  Bercy,  soitdes  usines  étran- 
gères (Moulineaux,  Asnières)  auxquelles  la  Compagnie  du  Chemin 
de  fer  Métropolitain  empruntait  alors  provisoirement  une  partie 
du  courant  nécessaire  à  l'exploitation  de  ses  lignes. 

Sons-station  Barbes.  —  Cette  sous-station  est  établie  sur  un 

•  Tome  I.  chap.  m,  §  VI. 

*  Tome  I.  chap.  ii,  §  V,  S«. 
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lerraiii  situé  au  iV'  38  de  la  rue  de  la  Charbonnière  (XVIII*  arron- 
dissement) ;  elle  se  compose,  au  moins  pour  le  présent,  d'un  simple 
rez-de-chaussée  surélevé  sur  sous -sol  et  comporte  uniquement 
une  salle  des  machines. 

Construite  pour  recevoir  3  groupes  de  transformation  de  730  ki- 
lowatts chacun,  elle  a  été  munie  tout  d'abord,  pour  desservir  la 
ligne  n"*  2  Nord,  de  3  de  ces  groupes.  Le  matériel  électrique  ins- 
lallé  comprend  : 

Trois  tableaux  primaires  complets  ; 

Trois  groupes  de  transformation  proprement  dits  ; 

Un  groupe  de  démarrage  avec  transformateurs  ; 

Un  tableau  secondaire  complet  ; 

(ihacun  des  tableaux  primaires  comprend  :  un  disjoncteur  auto- 
matique àmaxima  à  haute  tension  avec  relais;  les  transformateurs 
d'intensité  nécessaires  pour  les  appareils  de  mesure  et  le  disjonc- 
teur automatique  ;  les  transformateurs  de  potentiel  avec  coupe- 
circuits  nécessaires  pour  voltmètre  et  mise  en  phase  ;  un  volt- 
mètre ;  un  ampèremètre;  un  wattmètre  indicateur;  un  compteur  ; 
enfin  les  fiches  et  lampes  de  synchronisation.  Les  appareils  sont 
établis  pour«upporter  en  marche  continue  une  surcharge  de  33  p.  100, 
soit  1  000  kilowatts. 

Chacun  des  groupes  de  transformation  se  compose  d'une  com- 
nuitatrice,  d'une  puissance  normale  de  730  kilowatts,  et  de  trois 
transformateurs  monophasés  d*une  puissance  normale  unitaire 
de  270  kilowatts.  Les  commutatrices  sont  du  type  à  six  phases; 
elles  ont  dix  pôles,  tournent  à  300  tours  par  minute  sous25  périodes 
et  sont  bobinées  pour  600  volts  du  côté  continu  ;  les  inducteurs 
sont  excités  en  shunt.  Les  transformateurs  ont  une  capacité  nor- 
jiiale  de  270  kilowatts,  23  cycles  par  seconde,  sous  un  potentiel 
de  5  000  h  3500  volts  ;  ils  donnent  un  potentiel  du  côté  secondaire 
de  370  volts  environ. 

Le  groupe  de  démarrage  nécessaire  à  la  mise  en  synchronisme 
des  commutatrices  se  compose  d'un  moteur  triphasé  asynchrone 
accouplé  k  une  dynamo  k  courant  continu  de  600  volts  ;  sa  puis- 
sance est  suffisante  pour  amener  une  commutatrice  k  sa  vitesse 
normale  en  deux  ou  trois  minutes.  Le  moteur  est  alimenté  par 
transformateurs  réducteurs  de  tension. 

lUnviRu.  —  llé(ropolilain,  u.  16 


242     LE  CHEMIN  DE  FER  MÉTROPOLITAIN  MUNICIPAL  DE  PARIS 

Le  tableau  secondaire  a  élé  établi  pour  recevoir  les  appareils 
nécessaires  à  cinq  groupes  de  transformation  :  deux  feeders  de 
traction  et  le  groupe  de  démarrage.  Sur  ces  buit  panneaux,  trois 
panneaux  de  groupes  de  transformation,  un  panneau  de  feeder  et 
le  panneau  du  groupe  de  démarrage  sont  seuls  pourvus  de  leurs 
appareils;  les  autres,  réservés  pour  le  complément  d'installation 
qu'exigera  la  ligne  n°  4,  sont  demeurés  en  blanc.  Gbacun  des  pan- 
neaux de  groupe  de  transformation  comporte  :  un  disjoncteur  auto- 
matique à  maxima  de  1  200  k  2000  ampères  —  600  volts;  un 
interrupteur  unipolaire  à  ficbe  de  1  500  ampères  —  600  volts  ;  un 
interrupteur  unipolaire  à  double  direction  de  500  ampères  — 
600  volts; un  ampèremètre  continu  de  2 000 ampères;  un  rbéostat 
de  démarrage;  un  rhéostat  de  champ  ;  les  lampes  de  phase  ;  une 
lampe  d'éclairage  ;  enfin  les  accessoires  pour  voltmètres.  Le 
panneau  de  feeder  comprend  :  un  disjoncteur  automatique  à 
maxima  de  3  000  ampères  — 600  volts;  un  interrupteur  unipolaire 
de  3  000  ampères  —  600  volts  ;  un  ampèremètre  de  3  000  ampères  ; 
un  ampèremètre  enregistreur  de  3000  ampères;  un  compteur 
Thomson  de  2  500  ampères  — 600  volts.  Le  panneau  du  groupe  de 
démarrage  comporte  :  un  disjoncteur  k  maxima  de  200  ampères; 
un  interrupteur  unipolaire  k  simple  direction  ;  un  ampèremètre 
continu;  un  rhéostat  de  champ  et  un  réceplacle  pour  fiche  de 
voltmètre. 

Les  commutatrices  et  transformateurs  ont  été  établis  en  vue  des- 
rendements  commerciaux  suivants  avec  un  cos  îp  =  1  : 

Pour  les  premières  : 

p.  100. 

25  p.  100  de  surcharge 95 

Pleine  charge Qi",? 

3/4  de  charge 93,8 

1/2  charge 91,8 

1/4  décharge 85,2 

Pour  les  secondes  : 

25  p.  100  de  surcharge 97 

Pleine  charge 97,5 

1/2  charge 96,5 

1/4  décharge 94 

Sous-Station  Père-Lachaise.  —  Cette  sous-station   a  été  cons- 
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truite  sur  un  terrain  situé  boulevard  de  Ménilmontant,  n«  79,  près 
du  carrefour  de  l'avenue  de  la  République.  Etablie  d'abord  pour 
alimenter  la  ligne  circulaire  Nord,  elle  comprenait  un  étage  sur  rez- 
de-chaussée  et  sous -sol,  le  rez-de-chaussée  étant  destiné  à  la  salle 
des  machines,  Tétage  devant  recevoir  une  batterie  d'accumulateurs 
dont  Tobjetsera expliqué  plus  loin.  Ultérieurement,  et  en  vue  d'ali- 
menter une  partie  de  la  ligne  n°  3,  la  Compagnie  concessionnaire 
a  surélevé  le  bâtiment  d'un  étage  afin  de  loger  le  complément  de 
matériel  nécessaire  à  cet  effet.  C'est  la  consistance  finale  de  la 
sous-station  qui  va  ôtre  exposée  ici. 

Le  matériel  électrique  comprend  sept  groupes  de  transformation, 
avec  tableaux  primaires  correspondants,  un  groupe  survoltcur  avec 
transformateurs,  un  tableau  secondaire  complet  et  une  batterie- 
tampon. 

Les  tableaux  primaires  sont  identiques  à  ceux  de  la  sous-sta- 
tion Barbes,  de  môme  que  les  groupes  de  transformation. 

Le  groupe  survolteur,  nécessaire  à  la  surcharge  et  au  réglage, 
des  accumulateurs,  se  compose  d'un  moteur  triphasé  asynchrone 
accouplé  à  une  dynamo  à  courant  continu  de  i50  volts  et  300  am- 
pères. Le  moteur  est  alimenté  par  transformateurs  réducteurs  de 
tension.  Les  accumulateurs,  dont  il  sera  parlé  ci-aprës,  sont  mis 
en  connexion  avec  les  commutatrices  par  une  barre  auxiliaire  per- 
mettant d'effectuer  le  démarrage  en  dehors  de  la  traction. 

Le  tableau  secondaire,  identique  à  celui  de  la  sous-s talion 
Barbes  en  ce  qui  concerne  les  panneaux  des  groupes  de  transfor- 
mation et  le  panneau  de  feeder,  comporte  un  panneau  pour  la 
génératrice  secondaire  à  150  volts  du  groupe  survoUeur  et  un 
panneau  d'éclairage. 

Le  premier  comprend  :  un  disjoncteur  à  maxima  deSOO  ampères  ; 
un  interrupteur  unipolaire  à  double  direction  ;  un  interrupteur 
bipolaire  à  double  direction;  un  ampèremètre  continu  ;un  rhéostat 
de  champ  et  un  réceptacle  pour  fiches  de  voltmètre. 

Le  second  comprend  :  deux  interrupteurs  unipolaires  de  200  am- 
pères —  600  volts  ;  deux  fusibles  de  200  ampères  — 600  volts;  un 
compteur  de  300  ampères  —  600  volts  ;  deux  ampèremètres  de 
200  ampères;  un  ampèremètre  enregistreur  de  300  ampères  ;  un 
voltmètre  enregistreur  de  0  à  730  volts. 
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La  balteric-iampon  a  pour  but  de  régulariser  le  débit  des  groupes 
de'iransforniation  en  prenant  les  pointes  soit  à  la  charge,  soit  à 
la  décharge,  et  à  assurer  l'éclairage  d'une  partie  de  la  ligne  n®  3  et 
ultérieurement  d'autres  lignes,  pendant  les  heures  d'interruption 
et  en  cas  d'arrêt  accidentel  deTusinedesservantlapartiecorrespon- 
dante  des  lignes  en  question.  La  batterie  est  maintenue  en  dériva- 
tion aux  bornes  des  commutatrices  ;  un  survolteur  est  intercalé  en 
permanence  dans  le  circuit  de  la  batterie  pour  que  celle-ci  puisse 
intervenir  automatiquement  dans  le  sens  et  la  proportion  néces- 
saires; comme  tampon,  elle  peut  fournir  ou  absorber,  normalement 
et  pendant  vingt  heures  consécutives,  des  pointes  de  2  000  ampères 
en  charge  ou  décharge  se  succédant  à  des  intervalles  moyens  de 
une  minute,  soit  une  demi-minute  entre  une  charge  et  une  décharge. 

La  tension  normale  des  commutatrices  étant  de  580  à  600  volts, 
la  batterie  a  été  formée  de  288  éléments  correspondant  à  une 
tension  d'équilibre  de  2,07  volts  par  élément  comprenant  31  pla- 
ques (13  positives  et  16  négatives). 

La  capacité  de  la  batterie  comme  réservoir  a  été  fixée  à  1800, 
2  000,  2  500  ou  3  000  ampères  au  régime  de  décharge  en  une,  deux, 
trois  ou  quatre  heures. 

Le  poids  total  de  la  batterie  est  de  364  tonnes  environ,  savoir: 

Poids  (l'un  élément  : 

Bacs 100  kg. 

Plaques 670  — 

Tubes 20  — 

Dalles 55  — 

Ressort  et  gouttières 15  — 

Connexions 10  — 

Eiectrolvle 370  — 

Total 1  240  X  288  =  357  120  kg. 

Accessoires  : 

Isolateurs l  000  kg. 

Connexions  entre  rangées  .    .    .      600  — 

Chantiers 5  500  — 

7  100  kg.  7  100  kg. 

Poids  total 364  220  kg. 

Le  survolteur  est  à  excitation  compound;  l'excitation  shunt 
permet  d'équilibrer  les  tensions  des  commutalrices  et  de  la  bat- 
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lerie  et  d'effectuer  la  surcharge  de  cette  dernière  ;  cette  excitation 
peut  donner  deO  à  175  volts.  L'excitation  série  est  traversée  par 
le  courant  de  la  batterie  et  peut  produire  +  ou  —  50  volts  pour  -f 
ou  —  2000  ampères;  un  shunt  de  l'excitation  série  permet  de 
régler  sur  place  son  influence, 
La  batterie  a  été  établie  en  vue  des  rendements  ci-après  : 


RÉGIME 

RENUEMKNTS 

en  quanlîté. 

en  énergie. 

Tampon 

0,92 
0,87 
0.89 
0,90 
0,91 

0,83 
0,70 
0,72 
0,74 
0,75 

Décharge  en  1  heure  à  1  800  anipèn^s 

—  2     —    à  1 000      —         

—  3     —    à     883      —         

—  4     —    à     "ÎSO      —         

Les  différentes  rangées  d'éléments  sont  reliées  par  des  con- 
nexions de  1  200  millimètres  carrés  ;  les  bacs  et  chantiers  sont 
en  bois  imprégnés,  les  isolateurs  en  porcelaine,  les  connexions  en 
cuivre. 


Sous-station  Opéra,  —  Située  rue  Gaumartin,  n°  41,  cette  sous- 
station  comporte  un  bâtiment  élevé  d'un  étage  sur  rez-de-chaussée 
et  sous-sol. 

Elle  est  disposée  pour  recevoir  cinq  groupes  de  transformation 
pouvant  atteindre  une  puissance  totale  de  5000  kilowatts  en  cou- 
rant triphasé,  de  façon  à  pouvoir  alimenter,  comme  il  a  été  dit 
phis  haut,  non  seulement  la  ligne  n**  3,  mais  encore  les  lignes 
n*'  7  (Palais  Royal-Place  du  Danube)  et  8  (Auteuil-Opéra  par  Gre- 
nelle); actuellement,  quatre  de  ces  groupes  seulement  sont  ins- 
tallés avec  deux  groupes  de  ventilation. 

Le  matériel  comprend,  en  outre  :  un  groupe  survolleur,  une 
batterie-tampon,  enfin  un  pont  roulant. 

Chaque  groupe  de  transformation,  alimenté  par  un  câble  spécial, 
a  une  puissance  nominale  de  730  kilowatts  pouvant  sans  incon- 
vénient atteindre  1  000  kilowatts  ;  il  se  compose  de  : 

Trois  transformateurs  monophasés  de  230  kilowatts  chacun, 
établis  pour  3  000/430  volts  et  23  périodes;  une  commutatrice  de 
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730  kilowatts,  établie  pour  600  volts  continus,  à  excitation  en 
simple  dérivation. 

Transformateurs  etcommutatrices  sont  disposés  pour  fonctionner 
à  six'  phases.  Les  premiers  sont  du  type  à  colonnes  avec  noyau 
cruciforme  à  évents  et  culasse  supérieure  démontable  permettant 
le  remplacement  facile  d'une  bobine  en  cas  d'avarie.  Les  secondes 
sont  à  dix  pôles  et  tournent  à 300  tours  par  minute  sous  25  périodes. 
Les  deux  groupes  de  ventilation  sont  formés  chacun  d'un  moteur 
triphasé  avec  accessoires,  tournant  à  730  tours,  accouplé  direc- 
tement avec  un  ventilateur  ;  ces  deux  groupes  peuvent  suffire  à 
desservir  quinze  transformateurs  ;  le  moteur  est  établi  pour  fonc- 
tionner sous  220  volts  et  branché  sur  le  transformateur  du  groupe 
survol  teur  : 

Chaque  groupe  de  transformation  a  été  étudié  en  vue  des  ren- 
dements ci- après. 

1/4  de  charge 0,805 

1/2  charge 0,875 

3/4  de  charge 0,90 

Pleine  charge 0,92 

25  p.  iOO  de  surcharge 0,915 

50  p.  100  de  surcharge 0,914 

Le  groupe  survolteur  se  compose  d'un  socle  commun  au  moteur 
et  à  la  génératrice  dont  les  induits  sont  calés  sur  le  même  arbre 
avec  deux  paliers  seulement  pour  l'ensemble  du  groupe.  La  géné- 
ratrice, à  i2  pôles,  est  établie  pour  un  courant  normal  en  pointes 
de 2000  ampères  et  de  3  000  ampères  en  surcharge;  elle  est  à  exci- 
tation compound.  L'enroulement  en  dérivation,  alimenté  sous 
600  volts,  permet  d'équilibrer  la  tension  normale  des  commuta- 
trices  avec  la  tension  de  la  batterie  pendant  le  fonctionnement  en 
tampon  de  celle-ci  ;  il  permet  en  outre,  à  lui  seul,  d'obtenir  aux  bornes 
175  volts  pour  la  charge  à  fond  sous  un  courant  de  600  ampères. 

La  génératrice  est  pourvue  de  pôles  auxiliaires  permettant  d'ob- 
tenir une  marche  sans  étincelles  nuisibles  quelque  soit  le  régime, 
avec  un  calage  de  balais  constant.  Le  moteur,  à  8  pôles  et  établi 
pour  fonctionner  sous  600  volts,  esta  excitation  shunt  ;  la  vitesse 
du  groupe  est  de  400  tours  par  minute. 

La  batterie-tampon  sert  aux  mômes  fins  que  celle  de  la  sous- 
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station Père-Lachaise; elle  est  décomposition  àpeuprès  identique, 
sauf  sur  les  quelques  points  de  détail  ei-après  : 

Comme  réservoir,  la  batterie  a  les  capacités  ci-aprës  :  1  800, 
2000,  2300  ou  2800  ampères-heures  aux  régimes  de  décharge  en 
une,  deux,  trois  ou  quatre  heures.  En  temps  normal,  on  n'utilise 
qu'une  capacité  de  1000  ampères-heures  au  régime  de  décharge  en 
quatre  heures. 

Chaque  élément  comprend  63  plaques  (32  positives  et  33  néga- 
tives) de  0,33  m.  X  0,300  m.  sur  0,012  m.  d'épaisseur. 

Les  bacs,  en  sapin  imprégné  et  doublés  de  feuilles  de  plomb 
soudées,  ont  1,90  m.  de  longueur,  0,448  m.  de  largeur  et  0,398  m. 
de  hauteur;  ils  pèsent  150  kilogrammes. 

Le  poids  d'un  élément  est  de  1  041  kg.,  savoir  : 

Bacs 150  kg. 

Plaques 509  — 

Tubes  et  dalles 47  — 

Connexions 10  — 

Eleclrolvte 325  — 

Ensemble 1041  kg. 

Ce  qui,  pour  les  228  éléments,  représente  .    .    .     299  808  kg. 

Le  poids  des  accessoires  est  de  : 

Isolateurs 2  000  kg. 

Connexions 350  — 

Chantiers 7  000  — 

Ensemble 9  350  kg!        9  350  kg. 

Poids  total  de  la  batterie 309  158  kg. 

Les  éléments  sont  supportés  par  des  isolateurs  reposant  sur 
des  chantiers  reposant  eux-mêmes  sur  d'autres  isolateurs  montés 
sur  des  murettes  en  briques  ;  ils  sont  reUés  entre  eux  par  des  con- 
nexions à  soudures  autogènes  et  les  différentes  rangées  par  des 
barres  en  cuivre  de  1200  millimètres  carrés. 

Les  isolateurs  des  bacs  sont  en  verre,  ceux  des  chantiers  en  por- 
celaine; ces  derniers  sont  en  sapin  imprégné. 

Les  rendements  de  la  batterie  sont  les  suivants  : 
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RÉ(iIME 

RENDEMENTS 

en  quaulil6. 

en  énergie. 

TamDon 

0,90 
0,87 
0,80 
0,90 
0.91 

0,81 
0,73 
0,74 
0,7b 
0,76 

Décharge  en  1  heure  à  1  800  ampères 

—  2    —     à  1 000      —        

—  3    —     à     833      —        

—  4    —     à     700      —        

b.  Pnissance  à  prévoir,  —  Au  début  de  sou  exploilaticm,  Tho- 
raire  de  la  ligne  n"*  3  comportait,  aux  heures  les  plus  chargées, 
vingt  trains  de  buit  voitures  par  heure  ;  mais  ralimentatiou  élec- 
trique a  été  calculée  immédiatement  pour  un  régime  de  vingt- 
quatre  trains  par  heure,  de  façon  que  ce  régime  puisse*  être  établi 
par  une  simple  augmentation  du  matériel  roulant.  (C'est  d'ailleurs 
ainsi  qu'il  avait  été  fait  pour  les  premières  lignes  exploitées.)  Ce 
régime  dépense  360  kilowatts  par  kilomètre  en  courant  triphasé 
pour  la  traction. 

L'éclairage,  réparti  sur  les  mêmes  bases  que  sur  les  autres 
lignes,  exigeait  pour  l'ensemble  de  la  ligne  n°  3,  et  d'après  un  calcul 
fait  directement,  227  kilowatts. 

Enfin,  Tatelier  que  la  Compagnie  du  Cbemin  de  fer  Métropolitain 
a  installé  à  proximité  du  terminus  Gambetta  (atelier  dit  de  Saint- 
Fargeau,  du  nom  du  quartier  où  il  est  construit),  devait  consommer 
environ  228  kilowatts. 

D'après  ces  données,  la  puissance  à  prévoir  en  courant  triphasé 
pour  assurer  l'exploitation  de  la  ligne  n°  3  devait  atteindre  envi- 
ron : 

Traction 7,9  km.  x  360  =     2  844  kw. 

Eclairage 227  — 

Atelier  de  Saint-Fargeau 228  — 

Ensemble 3  299  kw. 

soit  3  300  kilowatts  en  nombre  rond. 

Cette  puissance,  fournie  en  triphasé  par  l'usine  génératrice  de 
Bercy,  est  transformée  en  courant  continu,  d'après  la  répartition 
ci-après,  dans  les  sous-stations  Père-Lacbaise  et  Opéra,  dont  la 
description  précède. 
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SOUS-STATIONS 

ZONES   d'action 

DÉBITS   EN  KW. 

partiels. 

lolaux . 

«  Opéra  » .    .   .    . 
a  Père  Lachaisc». 

Vers  le  bd  de  Courcellcs  .     2  200  m. 

Vers  lePèrc-Lachaise.   .    .     2  300  — 

^'  Vers  l'Opéra 2  300  — 

f  Vers  Ménilniontant.    ...     1  100  — 

1 

855 
895 
895 
655 

4  750 

1550 

1 

c.  Distribution  en  courant  triphasé.  —  La  distribution  de  Ténergie 
encourant  triphasé  aux  sous-stationsdetransformation  est  assurée 
de  la  manière  suivante. 

A  ciiaque  groupe  de  transformation  correspond  un  c àble  à  troi s  con  - 
ducteurs  3  X  90  mm^  supportant  par  conséquent  un  débit  de 
un  ampère  par  millimètre  carré  avec  cos  »  =  0,95,  pour  le  fonc- 
tionnement normal  à  750  kilowatts. 

L'usine  de  Bercy  est  ainsi  reliée  aux  sous-slations  Opéra  et 
Père-Lachaise.  Les  câbles  aboutissant  à  la  première  de  celles-ci 
sont  branchés  sur  les  deux  câbles,  chacun  de  3  X  180  mmS  qui 
relient  l'usine  de  Bercy  à  la  sous-station  de  TÉtoile  en  suivant  le 
souterrain  de  la  ligne  n"  1,  lesquels  ayant  une  capacité  totale  de 
3000  kilowatts  et  n'alimentant  que  la  sous-station  du  Louvre  qui 
ne  demande  pas  plus  de  1  200  kilowatts,  offraient  une  capacité  dis- 
ponible suffisante  pour  envoyer  à  la  sous-station  Opéra  la  puis- 
sance de  1  750  kilowatts  demandée. 

i\.  Distribution  en  courant  continu  pour  la  traction,  —  Le  cou- 
rant continu  pour  la  traction  est  amené  des  sous-stations  à  la  voie 
au  moyen  defecdersen  cuivre. 

D'après  les  longueurs  de  zones  d'action  de  part  et  d'autre  de 
chaque  sous-station  et  la  fréquentation  admise,  le  service  d'alimen- 
tation en  courantcontinu  est  réparti,  au  maximum  à  un  moment 
donné,  comme  8uit(la  consonmiation  moyenne  d'un  train  de  huil 
voitures  a  été  trouvée  de  200  ampères,  par  expérience  directe)  : 

Sous-slation  «  Opéra»  :  1 1  trains,  ce  qui  correspond  à.     2  200  ampères; 
Sous  station        (     8  trains  ....     1  600  amp.  ) 
«Père-Lachaise».  {    atelier 369    —     ) 

D'après  la  formule  de  Lord  Kelvin,  au  cours  du  cuivre  lors  de 
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rétablissement  du  projet  de  distribution,  la  densité  de  courant  la 
plus  économique  était  de  0,63  ampère  par  millimètre  carré.  On  a 
donc  donné  aux  feeders,  tant  positifs  que  négatifs,  reliant  les  sous- 
stations  aux  rails,  les  sections  suivantes  : 

2  200 
Opéra  =  3  490,  soit  3  500  mm* 

Père  Lachaise  — -^rr-  =  3  *00,  soit  3  000  mm* 
0,00 

La  distribution  de  Ténergie  en  courant  continu  pour  la  traction 
se  fait  sur  la  voie  par  deux  rails  en  acier  doux,  un  pour  chaque 
voie,  comme  sur  les  premières  lignes.  La  section  de  chaque  rail 
est  de  6500  mm^ 

D'après  les  longueurs  des  zones  d'action  des  sous-stations  et 
Técartement  moyen  des  trains,  le  nombre  de  ces  derniers  pouvant 
se  trouver  dans  une  même  zone  d'action,  sur  les  deux  voies  d'un 
seul  côté  d'une  sous-station,  peut  s'élever  à  six  au  maximum,  ce 
qui  donne  un  débit  maximum  de  i  200  ampères  aux  points  les 
plus  chargés.  Il  s'ensuit  que  la  densité  du  courant  peut  atteindre 
au  maximum  : 


1200 
13  0U0 
\  200 
26  UOU 


=z  0,092  dans  les  rails  C  (acier  doux) . 
=  0,046  dans  les  rails  11  (acier  dur). 


Il  a  été  reconnu,  dans  le  calcul  d'alimentation  électrique  de  la 
ligne  n""  2  Nord,  où  le  môme  débit  maximum  peut  être  atteint,  que 
la  densité  de  0,092  trouvée  ci-dessus  dans  l'acier  doux  est  supé- 
rieure h  la  densité  la  plus  économique;  mais  il  a  été  établi  égale- 
ment qu'il  n'y  aurait  pas  avantage  à  établir  des  feeders  positifs  en 
cuivre  pour  subvenir  à  l'excédent  d'ampérage  des  rails  C.  Quant 
à  la  densité  de  0,046  elle  est  inférieure  à  la  densité  la  plus  écono- 
mique dans  l'acier  dur.  Ces  deux  conclusions  subsistaient  pour  la 
ligne  n°  3. 

Les  sections  des  éclissages  en  cuivre  rehaut  les  rails  entre  eux, 
calculées  de  manière  à  assurer  à  chaque  joint  une  conduclance 
équivalente  à  celle  des  rails  eux-mêmes,  auraient  dû  être  de  : 

Rails  C  (acier  doux) 860  mm=^ 

Hails  H  (acier  dur) 617    — 
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En  fait,  on  a  adopté  des  sections  d'éclissage  un  peu  supérieures 
afin  que  les  joints  ne  constituent  pas  des  points  plus  résistants  de 
la  voie,  savoir  : 

Pour  les  rails  C 900  inm- 

Pour  les  rails  R 700    — 

D'ailleurs,  comme  on  le  verra  plus  loin  (pose  des  voies),  la  plu- 
parts  des  joints  de  rails  C  ont  été  soudés. 

On  a  déterminé  directement  la  résistance  kilométrique  effective 
de  la  voie  de  la  ligne  n°  2  Nord.  Comme  la  voie  de  la  ligne  n**  3 
devait  êti*e  constituée  de  la  même  manière,  tant  en  rails  de  roule- 
ment qu'en  rails  de  courant,  on  a  admis  que  la  résistance  kilomé- 
trique y  serait  la  môme,  soit  0,029.  D'après  cette  base,  on  a  trouvé 
que  la  perte  de  voltage  maximum,  à  l'extrémité  de  la  section  la 
plus  chargée,  pouvait  atteindre  sur  la  ligne  n"*  3,  40  volts  se  décom- 
posant en  23  volts  pour  le  positif  et  17  volts  pour  le  négatif,  soit 
une  chute  maximum  par  kilomètre  de  10  volts  pour  le  positif  et 
de  7,4  volts  pour  le  négatif. 

e.  Distribution  en  courant  continu  pour  réclairage.  —  L'é- 
clairage de  la  ligne  n**  3  et  de  ses  stations  a  été  réparti  d'après 
les  mêmes  données  que  celui  des  lignes  précédentes. 

Il  consomme  une  puissancetotale  en  courant  triphasé  de  227  kilo- 
watts, dont  104  dans  la  zone  d'action  de  la  sous-station  Opéra  et 
123  dans  celle  de  la  sous-station  Père-Lachaise. 

Les  circuits  d'éclairage  sont  indépendants  des  circuits  de  trac- 
lion  et  sont  branchés  sur  les  batteries-tampons  des  sous-stations. 
Comme  on  Ta  vu  plus  haut,  la  capacité  de  ces  batteries  a  été  cal- 
culée de  façon  à  alimenter  l'éclairage  pendant  les  quatre  heures 
d'interruption  de  service  de  chaque  nuit,  le  débit  des  usines  pro- 
ductrices d'énergie  étant  alors  suspendu  ;  cette  capacité  est  de 
400  ampères-heure  pour  chacune. 

La  canalisation  d'éclairage  comprend  deux  circuits  distincts  et 
indépendants,  alimentant  séparément  chacun  des  deux  côtés  de  la 
ligne. 

Chacune  des  canalisations  d'éclairage  a  été  calculée  de  manière 
que  le  voltage  ne  soit,  en  aucun  point  des  feeders  positifs,  inférieur 
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à  530  volts,  ce  qui  assure  h  chaque  lampe  une  différence  de  vol- 
tage de  110  volts,  les  lampes  étant  groupées  par  cinq  en  séries. 

Les  sections  des  feeders  ont  été  déterminées  en  conséquence, 
parla  condition  que  la  perte  de  voltage  maximum  ne  dépasse  pas 
50  volts  sur  le  circuit  total,  étant  admis  que  le  voltage  de  distribu- 
tion ne  descend  pas  au-dessous  de  600  volts  à  l'origine  des  feeders. 
On  a  trouvé  ainsi  qu'il  faudrait  donner  à  chaque  feeder  les  sec- 
tions suivantes,  dans  les  différentes  régions  de  la  ligne  : 

Du  terminus  Monceau  à  la  sous-slation  «  Opéra  ».      30  nim- 
Entre  les  sous-slations  «  Opéra  »*  et  «  Père-La- 

chaise  » 28    -- 

De  la  sous-stalion  «  Pèrc-Lachaise  »  au  terminus 

Gambelta 28    — 

En  fait,  à  raison  de  l'intensité  plus  grande  qu'on  donne  àTéclai- 
rage  dans  les  terminus  pour  la  visite  des  voitures,  et  en  vue  des 
besoins  éventuels  des  ateliers  de  Saint-Fargeau  pendant  la  nuit,  on 
a  porté  la  section  de  chaque  feeder  à  40  millimètres  carrés  dans  la 
partie  Monceau-Opéra,  à30  millimètres  carrés  dans  la  partie  Opéra- 
Pere-Lachaise,  à  80  millimètres  carrés  entre  Père-Lachaise  et  les 
ateliers,  à  40  millimètres  carrés  dans  la  branche  du  terminus  située 
sous  l'avenue  Gambetta. 

Enfin,  en  vue  de  pouvoir  utiliser  éventuellement  la  canalisa- 
tion d'éclairage  à  la  traction  pour  les  travaux  d'entretien  pendant 
l'arrôt  du  service,  un  des  feeders  positifs  est  un  fil  de  trolley  de 
0,009  m.  de  diamètre  (63  millimètres  carrés  de  section\ 

D'après  ces  données,  la  densité  du  courant  doit  atteindre  au 
maximum  1,4  ampère  par  millimètre  carré  dans  le  feeder  le  plus 
chargé  des  canalisations  d'éclairage  ;  la  densité  moyenne  dans 
chaque  feeder  devait  ainsi  différer  peu  de  la  densité  la  plus  éco- 
nomique, 0,(53. 

Pour  compléter  les  indications  qui  précèdent,  nous  donnons  les 
dessins  ci-après  : 

Figure  9i.  Schéma  général  delà  distribution  électrique. 

Figure  1  à  3  [çl.  XXXVIII).  Prolils-types  de  la  pose  des  cana- 
lisations: 

^,  En  souterrain. 

2,  Au  passage  d'une  station  voûtée. 


\/ 
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3.  Au  passage  d'une  station  à  tablier  métallique. 

Figure  93.  Schéma  des  feeders  d'éclairage. 

Enfin,  nous  ajouterons,  à  litre  de  renseignement  spécial,  quel- 
ques mots  sur  la  composition  de  différents  cables  isolés  entrant 
dans  la  canalisation  d'éclairage  de  secours  dont  il  est  parlé  plus 
loin. 

1**  Câbles  de  230  millimëtres  carrés  de  section  :  —  cuivre  étamé 
haute  conductibihté,  une  couche  caoutchouc  naturel,  deux  couches 


àMe*  Je  M  "/m. 


SOUS-StATtON 


SOUS-STATtON 
"Pè/iE  LACHA/SE 

3 


eàkU*  J*'  M'^Â 


V     UGNEU/     N? 


Fi  g.  95.  —  Sellé  m  a  des  feeders  d'éclairage. 


ATELIERS  DE 
Sî  FARCEAU 


caoutchouc  vulcanisé,  deux  rubans  caoutchoutés,  jute  tanné,  une 
armature  de  deux  rubans  de  fer,  deux  filins  goudronnés  et 
enduit. 

2°  Câbles  de  230  millimètres  carrés  de  section  :  —  cuivre  étamé 
haute  conductibilité,  une  couche  caoutchouc  naturel,  deux  couches 
caoutchouc  vulcanisé,  deux  rubans  caoutchoutés,  tresse  et 
enduit. 

3°  Câbles  de  diverses  sections.  —  Cuivre  étamé  haute  conduc- 
tibilité, une  couche  caoutchouc  naturel,  deux  couches  caoutchouc 
vulcanisé,  deux  rubans  caoutchoutés,  enduit  noir. 


III.  —  Éclairage  noumal  et  églairace  de  secours 

a.  Éclairage  normal.  —  L'éclairage  adopté  pour  la  ligne  n^  3  est, 
en  principe,  analogue  à  celui  qui  a  été  réalisé  pour  les  lignes  n^  1 
et  circulaire  Nord.  Nous  ajouterons  donc  seulement  quelques 
indications  sur  divers  points  particuliers. 
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Chaque  signal  est  éclairé  par  une  lampe  à  incandescence  mise  en 
série  soit  avec  quatre  lampes  du  tunnel  courant,  soit  avec  celles 
d'un  pignon  de  station;  il  y  a,  en  outre,  dans  chaque  signal  une 
série  de  cinq  lampes  comme  éclairage   de  secours. 

Les  accès  de  toutes  les  stations  sont  éclairés  par  des  lampes  à 
incandescence  de  seize  bougies  dont  l'emplacement  a  été  déter- 
miné de  façon  que  l'intensité  lumineuse  fût  la  même  que  celle  qui 
existait  sur  les  lignes  précédentes  aux  endroits  analogues. 

Aux  abords  de  chaque  appareil  de  changement  de  voies,  sont 
placées  cinq  lampes  supplémentaires,  à  5  mètres  Tune  de 
l'autre. 

Les  boucles  et  voies  de  garage  des  terminus  sont  éclairées  par 
des  lampes  de  dix  bougies  placées  tous  les  10  mètres  en  quin- 
conce ;  ces  lampes  sont  à  la  hauteur  normale  le  long  des  voies  sur 
ballast,  à  la  hauteur  des  essieux  des  voitures  le  long  des  voies  sur 
fosses  de  visite. 

Pour  l'éclairage  de  ces  fosses,  des  prises  de  courant  ont  été 
placées  tous  les  6  mètres  sur  les  longrines  de  l'une  des  fdes  de 
rails. 

On  a  vu  plus  haut  (distribution  électrique)  que  l'alimentation  de 
Téclairage  était  assurée  par  deux  canalisations  indépendantes  ali- 
mentant chacune  un  côté  de  la  ligne  de  telle  sorte  que,  en  cas 
d'accident  à  Tune  d'elles,  un  des  côtés  du  tunnel  restât  toujours 
éclairé. 

Les  feeders  sont  sectionnés,  de  chaque  côté  des  stations,  par  des 
interrupteurs  à  barrette  ;  l'extinction  de  la  moitié  d'un  côté  du 
tunnel  compris  entre  deux  stations  et  celle  d'un  demi-quai  sont 
commandées  d'un  seul  point  situé  à  portée  des  agents. 

D'après  ces  données,  la  spécification  des  canalisations  de  l'éclai- 
rage normal  a  été  déterminée  comme  suit  : 

A,  Câbles  principaux  nus. 

Entre  le  terminus  Monceau  et  la  sous-station  Opéra  : 

.  .-    (  Un  fil  de  trollev  de  63  mm-. 
^  '   (  Un  cûble  de  40  mm-. 

Au  négatif.  — Deux  câbles  de  40  mm^ 

Entre  les  sous-slations  Opéra  et  Père-Lachaise  : 
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.,..    (  Un  fil  de  U-oUev  de  63  mm^. 
Au  positif.  |i;neàblede30mm^ 
Au  négatif.  —  Deux  cAbles  de  30  mm^. 

Entre  la  sous-station  Père-Lachaise  et  les  ateliers  de  Sainl-Far- 
geau: 

....    (  Un  fil  de  trolley  de  63  ram«. 
Au  positif.  (UncAbledeSOmm^ 

.        ,     ^.^   (  Un  cûble  de  40  inm^ 
^""'«^^'^•(UncAbledeSOmm^ 

Dans  la  boucle  et  dans  la  branche  Gambetta  : 
.,..   (  Un  fil  de  troUej'  de  63  mm*. 

Au  négatif.  —  Deux  cAbles  de  40  mm'. 

B.  Fils  communs  dans  le  tunnel.  —  Nus  20/10. 

C.  Fils  série  dans  le  tunnel.  —  Nus  16/10. 

1).  Fils  de  dérivation  des  câbles  principaux  aux  tableaux. 
—  Isolés  40/10. 

E.  Fils  de  dérivation  dans  les  stations  et  accès.  —  Isolés 
20/10. 

F.  Fils  série  dans  les  stations  et  accès.  —  Isolés  12/10. 

b.  Eclairage  de  secours,  —  A  la  suite  de  la  catastrophe  du 
10  août  1903,  il  a  été  prescrit  à  la  Compagnie  du  Chemin  de  fer 
Métropolitain,  de  prendre  diverses  mesures  destinées  à  assurer  la 
sécurité  du  public  en  cas  d'accident  ou  de  panique  :  éclairage  de 
secours,  postes  d'incendie,  avertisseurs  d'alarme,  sorties  supplé- 
mentaires aux  stations,  etc. 

L'éclairage  de  secours  est  alimenté,  au  moyen  d'une  canaHsa- 
tion  spéciale  à  l'abri  de  tout  accident,  par  les  batteries-tampons 
des  sous-stations  Opéra  et  Père-Lachaise  ;  ces  batteries  sont  pla- 
cées en  parallèle  sur  la  canalisation  et,  par  conséquent,  peuvent 
se  suppléer  mutuellement  en  cas  d'avarie  à  l'une  d'elles.  Un  com- 
mutateur permet  même  d'assurer  l'éclairage  de  secours  en  cas  de 
destruction  totale  des  tableaux  des  sous-stations. 

Cet  éclairage  comprend,  en  principe  : 

l""  Pour  lesstations  :  une  inscription  lumineuse  du  mot  «  Sortie  » 
au-dessus  du  débouché  de  chaque  escalier  sur  les  quais,  toutes  les 
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lampes  d'un  quai,  les  lampes  situées  à  la  tête  du  souterrain  cou- 
rant à  chaque  extrémité  de  station,  et  toutes  les  lampes  des  accès  ; 

T  Pour  le  tunnel  courant,  toutes  les  lampes  situées  d'un  môme 
côté. 

La  canalisation  spéciale  se  compose  :  pour  les  feeders  princi- 
paux, de  cAbles  armés  placés  dans  un  caniveau  ignifugé  noyé 
dans  le  ballast  ;  pour  les  dérivations  et  séries  du  tunnel  et  des  sta- 
tions, de  (ils  sous  caoutchouc  posés  dans  des  tubes  métalliques 
encastrés  dans  la  maçonnerie;  enfin  pour  les  dérivations  et  séries 
des  accès,  de  fils  sous  caoutchouc  posés  sur  seire-filsen  porcelaine. 

Des  boîtes  de  coupure  sont  placées  sur  les  feeders  principaux 
de  secours  à  raison  de  deux  par  station,  en  des  points  à  l'abri  des 
accidents  tout  en  restant  à  la  portée  des  agents  du  quai. 

La  figure  1)6  donne  le  schéma  des  connexions  de  la  canalisa- 
tion de  secours;  la  figure  4  (pi.  XXXVIIl)  indique  le  profil  de  pose 
dans  le  souterrain  courant. 

c.  Signaux  de  sécurité.  —  Le  système  de  signaux  de  la  ligne 
n"  3  est  identique  à  celui  de  la  ligne  circulaire  Nord.  11  suffira  donc 
de  donner  ici  quelques  renseignements  pour  rappeler,  en  les  pré- 
cisant, les  principes  du  système  : 

!*•  Un  train  est  toujours  couvert  par  deux  signaux  rouges  à  l'ar- 
rière. 

2**  Un  signal  est  normalement  au  rouge  et  ne  peut  se  mettre  au 
blanc  que  sous  deux  actions  successives  :  a.  Celle  du  train  qui 
l'a  déjà  franchi  et  qui  le  débloque  à  la  distance  adoptée  du  deu- 
xième signal  en  avant;  b.  Celle  du  train  qui  va  le  franchir  et  qui 
<igitpar  la  pédale  immédiatement  en  arrière. 

3**  Un  train  qui  franchit  un  signal  au  rouge  n'inllue  pas  sur  le 
fonctionnement  des  débloquages  en  arrière;  mais  il  s'agit  sur  un 
appareil  contrôleur  consistant  en  une  sonnerie  qui  se  fait  entendre 
à  la  station  où  il  arrive  après  le  signal  franchi  à  tort. 

4^  La  manœuvre  d'arrêt  de  cette  sonnerie,  faite  par  le  chef  de 
gare  après  constatation  de  la  faute,  n'exerce  aucune  action  sur  le 
fonctionnement  des  signaux. 

La  figure  97  donne  le  schéma  général  d'emplacements  des  si- 
gnaux de  la  ligne  n^  3. 

IlF.nviEu.  —  Met ropoli loin,  ii.  17 
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La  planche  XXXIX  montre  le  détail  du  circuit  de  signalisation 
à  voie  fermée  avec  contrô- 
leurs de  signaux  franchis  au 
rouge  ;  cette  planche  peut 
servir  de  complément  aux 
explications  données  précé- 
demment à  l'occasion  des 
signaux  de  la  ligne  circu- 
laire Nord  (tome  I,  p.  193, 
§55  2  et  suivants). 
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d.  Téléphone.  —  Le  ré- 
seau téléphonique  de  la  ligne 
n**  3  comprend  (lig.  98). 

4®  Une  ligne  directe  de  la 
station  Avenue  de  Villiers 
à  la  station  Place  (iambetta 
(départ)  ; 

2**  Une  ligne  de  postes 
omnibus  de  station  à  sta- 
tion ; 

3'  Une  ligne  de  postes 
Dardeau  permettant  aux  sta- 
tions les  plus  importantes 
de  communiquer  entre  elles 
et  avec  le  service  central, 
dont  les  bureaux  sont  situés 
à  l'usine  génératrice  de 
Bercy.  Ces  stations  sont  les 
suivantes  :  Avenue  de  Vil- 
liers, Gare  Saint- Lazare, 
Opéra,  La  Bourse,  Boule- 
vard de  Sébastopol  -  Rue 
Réaumur,  Place  de  la  République,  Përe-Lachaise,  Place  Gambetta 
(départ).  Cette  ligne  est  reliée  à  celle  des  postes  Dardeau  de  la 
ligne  circulaire  Nord  au  moyen  d'un  poste  d'intercommunication 
situé  à  la  station  Père-Lachaise; 
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4^  Un  poste  Dardeau  placé  dans  la  sous-station  Opéra  et  relié 
au  réseau  général  des  postes  Dardeau  des  sous-stations. 

Chaque  poste  téléphonique  comprend  :  un  microphone  Bailleux 
avec  récepteurs  Ader,  une  sonnerie  du  type  de  celles  de  l'Adminis- 
tration des  Postes  et  Télégraphes,  et  un  annonciateur  pour  chaque 
direction  desservie. 

Chaque  conducteur  est  composé  d'un  fil  en  cuivre  rouge  étamé 
haute  conductibilité,  de  0,001  m.  de  diamrtre,  une  couche  de 
caoutchouc  naturel,  une  couche  de  caoutchouc  vulcanisé,  un  ruban 
enduit,  un  guipage  colon. 

Les  câbles  sont  a  cinq  paires  depuis  la  station  Avenue  de  Vil- 
liers  jusqu'à  la  sous-station  Opéra,  et  à  six  paires  depuis  ce  point 
jusqu'à  la  station  Place  Gambetta;  sur  toute  la  ligne,  il  y  a  dans 
ces  cables  deux  paires  en  attente. 

Chaque  paire  comprend  un  fil  noir  et  un  fil  de  couleur;  ce  der- 
nier est  de  même  nuance  que  le  guipage  qui  recouvre  la  paire 
dont  il  fait  partie  :  c'est-à-dire  qu'une  paire  recouverte  de  coton 
rouge  se  compose  d'un  fil  rouge  et  d'un  lil  noir,  etc. 

Les  fils  d'une  même  paire  sont  câblés  ensemble  au  pas  de 
0,20  m.  ;  les  paires  sont  ensuite  câblées  entre  elles  au  pas  de 
0,30  m.;  le  câble  ainsi  formé  est  recouvert  d'un  ruban  tanné  et 
d'un  tube  de  plomb  de  0,002  m.  d'épaisseur. 

e.  Avertisseurs  cValarme.  —  L'installation  des  avertisseurs 
d'alarme  (fig.  99)  comprend  les  dispositifs  suivants  : 

1°  Un  système  permettant  l'ouverture  automatique  des  disjonc- 
teurs des  sous-stations,  avec  sonneries  annonciatrices  de  disjonc- 
tion (fig.  100); 

2*  Des  postes  téléphoniques  placés  près  des  signaux  intermé- 
diaires et  reliés  aux  stations  amont  les  plus  voisines  ; 

3**  Des  postes  téléphoniques  reliant  chaque  sous-station  élec- 
trique à  la  station  la  plus  voisine. 

Le  système  permettant  l'ouverture  automatique  des  disjoncteurs 
des  sous-stations  avec  sonneries  annonciatrices  de  disjonction 
comprend  principalement  : 

Dans  les  centres  d'alimentation,  des  relais  avec  piles  et 
sonneries  (fig.  6  à  8,  pi.  XXXVIII)  ; 


m 


1 

1; 

*  i 

J^° 

>ï 

.K 

s    ** 

•«  i 

* 

C    E 

>« 

1 

1 

*  ¥ 

S. 

11 

1 

«>; 

^ 

3 

G 
O 


3 

8 
3 
S 

Qi 

S 


(/3 
I 


> 


.^ 


1^ 


262     LE  CHEMIN  DE  FER  MÉTROPOLITAIN  MUNICIPAL  DE  PARIS 

Sur  la  voie,  des  boutons  ordinaires  de  sonneries  placés  dans  des 
boîtes  en  fonte  plombées,  avec  couvercle  en  verre. 

Les  boîtes  sont  distribuées  à  raison  de  une  par  station  et  une 
tous  les  100  mètres  en  souterrain  courant. 

Les  postes  téléphoniques  placés  dans  le  tunnel  et  reliés  aux 
stations  sont  du  système  Bailleux  avec  sonneries  d'appel  ;  ils  sont 
installés  près  des  signaux  intermédiaires  et  enfermés  dans  des 
boîtes  en  tôle.  Sur  la  ligne  n**  3,  ces  postes  sont  au  nombre  de 
quatre  ;  savoir  (fig.  99)  : 

Deux  entre  les  stations  «  Place  de  la  République  »  et  «  Avenue 
Parmentier  »  ;  ils  sont,  par  suite,  reliés  Tun  avec  la  première, 
Tautre  avec  la  seconde  ; 

Deux  entre  les  stations  «  Père-Lachaise  »  et  «  Place  Martin- 
Nadaud  ». 

Le  conducteur  d'un  train  en  détresse  peut  ainsi  appeler  le  chef 
de  station  et  inversement. 

Les  postes  téléphoniques  reliant  respectivement  les  sous- 
stations  «  Opéra  »  et  «  Père-Lachaise  »  aux  stations  les  plus  voi- 
sines, «  Rue  Caumartin  »  et  «  Père-Lachaise  »,  sont  du  système 
Dardeau  avec  sonneries  d'appel. 

Gomme  complément  aux  indications  sommaires  qui  précèdent, 
nous  donnons  : 

Figure  100.  —  Un  schéma  de  manœuvre  des  disjoncteurs  à 
distance  avec  annonciateur  de  disjonction. 

Figure  5  (pi.  XXXVIII).  —  Un  schéma  de  fonctionnement  du 
système.  Le  circuit  du  relais  A  étant  normalement  fermé,  Tarma- 
ture  G  est  constamment  attirée  et  maintient  relevé  le  voyant  D  ;  si 
ce  courant  vient  à  être  coupé,  au  moyen  d'un  bouton  E  par 
exemple,  le  ressort  antagoniste  H  n'étant  plus  contrebalancé  par 
Faction  de  Télectro,  fait  pivoter  l'armature  G  autour  de  son  axe  I 
et  celle-ci,  en  se  relevant,  dégage  le  voyant  D  ;  celui-ci  tombe  par 
son  propre  poids  et  vient  fermer  en  K  le  circuit  de  pile  L  d'une 
part  sur  le  circuit  du  relais  0,  d'autre  part  sur  celui  de  la  son- 
nerie M.  L'électro  A  attire  la  palette  P  qui,  en  agissant  sur  la 
manette  du  disjoncteur,  fait  sauter  celui-ci  :  de  plus,  la  sonnerie  M 
se  met  à  tinter. 
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Figures  6  à  8  (pi,  XXXVIII).  —  Le  détail  en  plan,  élévation 
et  bout  du  relais  ouvrant  les  disjoncteurs. 

f.  Postes  (T incendie.  —  Des  postes  de  secours  contre  Tincendie 
ont  été  installés  dans  les  stations  suivant  un  programme  ûxé  par 
la  préfecture  de  Police. 

Dans  les  stations  comportant  une  seule  issue  vers  l'extérieur,  il 
n'a  été  placé  qu'un  seul  poste  ;  dans  celles  munies  de  deux 
issues,  il  a  été  installé  un  poste  correspondant  à  chaque  quai. 

Chaque  installation  comprend  une  prise  d'eau,  une  conduite 
d'alimentation  et  un  ou  plusieursrobinets.de  secours;  les  prises 
sont  faites  sur  les  conduites  publiques  d'eau  de  rivière  les  plus 
proches;  elles  ont  40  millimètres  de  diamètre,  et  60  millimètre^  si 
elles  ont  plusieurs   postes  à  alimenter.   Un  robinet  de  contre- 
barrage  est  établi  au  point  où  la  conduite  pénètre  dans  la  station. 
Le  robinet  de  secours  est,  en  général,  placé  au  pied  de  l'es- 
calier le  plus  rapproché  de  la  station  (iig.  9,  pi.  XXXYIII)  ;  il  est 
du  type  dit  à  quart  de  tour,  de  40  millimètres  de  diamètre  inté- 
rieur, avec  coude  tournant  et  demi-raccord  symétrique  du  modèle 
du  régiment  des  Sapeurs-Pompiers  de  Paris. 
Chaque  poste  d'eau  est  muni  de  Tarmement  suivant  : 
l""  Un  tuvau  en  toile  caoutchoutée,  de  45  millimètres  de  diamètre 
intérieur,  d'une  longueur  de  20  mètres,  essayé  à  12  kilogrammes 
de  pression  par  centimètre  carré  et  muni,  à  chacune  de  ses  extré- 
mités, d'un  demi-raccord  symétrique  de  40  millimètres  ; 

2""  Une  lance  à  robinet,  à  orifice  de  12  millimètres,  avec  demi- 
raccord  de  40  millimètres  ; 

(Les    tuyaux    et  lances    sont   montés  constamment  sur    les 
robinets,  les  tuyaux  disposés  en  écheveau,  encadrant  le  robinet, 
sur  deux  sellettes  scellées  l'une  au-dessus,  l'autre  au-dessous  de 
chaque  robinet.) 
3*'  Une  hache  à  pic  ; 

4*'  Un  seau  en  tôle  galvanisée  de  neuf  litres  placé  sur  la  sellette 
inférieure  sous  le  robinet  ; 
3**  Un  manomètre  ; 
fi"  Une  clé  tricoise. 
La  figure  9  donne  le  détail  de  celte  installation. 
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Dans  les  stations  qui  correspondent  à  des  terminus  ou  à  des 
garages  intermédiaires,  chacun  des  postes  est  complété  par  un 
tuyau  supplémentaire  en  toile  caoutchoutée  de  20  mî»tres  de  lon- 
gueur, muni  de  deux  demi-raccords  et  disposé  en  attente  en  éche- 
veau  sur  deux  sellettes. 

IV.  —  Voies 

a.  Rails.  —  1®  Voie  de  rotdemefit.  —  Le  rail  de  roulement, 
comme  celui  des  lignes  en  exploitation,  est  un  rail  Vignole,  en 
acier  Bessemer  dur  acide,  contenant  au  maximum  4  grammes  de 
carbone  par  kilogramme  ;  son  poids  est  de  52  kilogrammes  au 
mètre  courant.  Nous  rappelons  ci-dessous  ses  dimensions  princi- 
pales en  profil  *  : 

Hauteur 0,150  m. 

Largeur  du  champignon 0,065  — 

Largeur  du  patin 0.150  — 

Epaisseur  de  FAme 0,016  — 

Rapport -i- 273,644 

Le  plan  de  pose  est  identique  à  celui  de  la  ligne  circulaire 
Nord*.  Les  joints,  en  porte-à-faux,  sont  reliés  mécaniquement 
par  des  éclisses  cornières  fixées  aux  deux  traverses  adjacentes  ;  les 
figures  1  à  6  (pi.  XL)  donnent  les  détails  des  éclissages  mécani- 
que et  électrique  des  rails  de  roulement  ;  la  Jigure  2  donne  la 
coupe  pour  les  parties  en  courbe  de  R  <100  mètres  où  un  contre- 
rail  est  posé  le  long  du  rail  du  petit  rayon. 

2^  Bail  prise  de  courant.  —  Le  rail  électrique  est  un  rail 
Vignole  de  môme  type  que  le  rail  de  roulement,  mais  en  acier 
extra-doux  comprenant,  par  kilogramme,  1,4  gr.  de  carbone  et 
5  grammes  de  manganèse  ;  cet  acier  assure  une  meilleure  conduc- 
tibilité. 

Le  dispositif  de  pose  est  identique  à  celui  appliqué  sur  les 
lignes  exploitées.  Toutefois,  les  rails  de  courant  ne  sont  éclisses 

•  Voir  tome  I,  planche  XVIH,  lig.  1. 

*  Voir  tome  ï,  planche  XVIII,  lig.  2  et  3. 
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qu'aux  points  de  passage  des  alignements  droits  aux  courbes  ; 
partout  ailleurs,  ils  sont  soudés  par  allumino-thermie. 

L'éclissage  électrique  se  compose  de  4  éclisses  formées  par  des 
lamelles  en  cuivre  du  type  Chicago  fixées  par  des  balles  coniques, 
à  raison  de  :  2  sur  Tàme  protégée  par  Téclissc  et  2  sur  le  patin. 
Leur  section  est  de  900  millimètres  carrés.  Les  figures  7  à  12 
(pi.  XL)  donnent  les  détails  des  éclissages  mécanique  et  électri- 
que des  rails  de  courant. 

Le  rail  de  courant  est  supporté  par  des  coussinets  isolateurs 
(fig.  13  à  15,  pi.  XL)  ;  la  matière  isolante  des  coussinets  employés 
en  premier  lieu  n'étant  pas  incombustible,  se  calcinait  lorsqu'un 
corps  étranger  venait  à  se  loger  entre  la  cloche  et  la  masse  en 
déterminant  un  arc  et  devenait  conductrice  ;  la  Compagnie  du 
Chemin  de  fer  Métropolitain  a  mis  à  Tessai  de  nouveaux  supports 
dont  la  matière  isolante  (granit  ou  porcelaine)  est  incombustible. 

La  résistance  kilométrique  de  la  ligne  est  d'environ  0,029  ohms; 
la  perte  de  voltage  maximum  à  l'extrémité  de  la  section  la  plus 
chargée  peut  atteindre  40  volts  :  23  au  positif,  17  au  négatif,  soit 
une  chute  maximum,  par  kilomètre,  de  10  volts  pour  le  positif  et 
de  7,4  volts  pour  le  négatif. 

4 

b.  Travebses  et  longrines.  —  Les  traverses  sont  en  chêne  plein 
cœur,  sans  préparation.  Elles  sont  espacées  normalement  de 
0,92  m.  d'axe  en  axe;  celles  qui  avoisinent  un  joint  de  rail  de 
roulement  ont  entre  elles  une  distance  réduite  à  0,54  m.  ;  une 
traverse  sur  quatre  supporte  le  rail  de  courant. 

Les  traverses  ont  une  section  rectangulaire  ;  celles  qui  suppor- 
tent des  éclisses  cornières  sont  entièrement  équarries,  alors  que 
les  autres  ont  une  tolérance  de  Haches.  Elles  ont  0,20  m.  de  lar- 
geur et  0,14  m.  de  hauteur.  La  longueur  des  traverses  courantes 
est  de  2,20  m.,  portée  à  2,50  m.  pour  celles  qui  re<;oivent  le  rail 
de  courant. 

Les  rails  de  roulement  reposent  sur  les  traverses  par  l'intermé- 
diaire de  semelles  en  peuplier  injectées  au  chlorure  de  zinc  (fig.  1 
et  2,  pi.  XL). 

Dans  les  portions  de  voies  munies  de  fosses  de  visite,  les  rails 
sont  posés  sur  des  longrines  en  chône  plein  cœur  sans  prépara- 
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tion,  entièrement  équarries  sur  0,30  m.  X  0,14  m.  et  fixées  sur 
des  chevalets  métalliques  ;  nous  reviendrons  sur  cette  disposition 
particulière  à  l'occasion,  notamment,  de  la  description  de  la 
boucle  terminale  du  parc  Monceau  qui  comporte  des  fosses  de 
visite. 

c.  Ballastage.  —  Le  ballast  est  formé  de  cailloux  roulés  dans 
les  parties  de  voie  en  palier  ou  en  pente  inférieure  à  0,04  en  ali- 
gnementdroit  et  en  courbe  deR>75  m.  Il  est  composé  de  pierre 
cassée  dans  les  parties  en  pente  de  0,04  ou  en  courbe  de  R  ^^  75  m. 
Il  est  réglé  de  façon  à  affleurer  le  dessus  des  traverses. 

V.  —  Matériel  roulant 

Trois  éléments  principaux  interviennent  concurremment  pour  la 
réussite  de  toute  entreprise  de  transport  en  commun  :  le  bon 
marché,  la  rapidité  et  le  confort.  L'importance  relative  de  chacun 
d'eux  varie  naturellement  suivant  la  nature  de  l'entreprise  ;  il 
est  de  toute  évidence  que  le  voyageur  appelé  à  un  parcours  de 
quelques  minutes  sur  une  ligne  urbaine  sera  moins  exigeant,  au 
point  de  vue  du  confort,  que  celui  devant  effectuer  un  véritable 
voyage  sur  l'un  des  grands  réseaux.  Par  contre,  pour  les  trans- 
ports urbains  soumis  à  de  nombreuses  concurrences  (omnibus, 
tramw^ays,  métropolitains,  voitures  déplace,  bateaux,  etc.),  la 
rapidité,  qu'exige  la  vie  si  active  de  nos  jours,  et  le  bon  marché 
deviendront  prépondérants . 

Ces  deux  éléments  :  rapidité  et  bon  marché,  si  parfaitement 
réalisés  par  le  Métropolitain  de  Pai-is,  devaient  à  eux  seuls  en 
déterminer  le  succès  en  lui  assurant  immédiatement  la  foule  des 
gens  pressés.  Mais  un  appoint  considérable  est  venu  s'ajouter  à 
cette  clientèle  sous  forme  de  la  classe  aisée  habitant  sur  le  par- 
cours des  lignes  métropolitaines  et  attirée  en  partie,  assurément, 
par  la  rapidité  du  transport,  mais  non  moins  par  le  confortable 
du  matériel  roulant  de  l"'  classe,  confortable  dont  l'absence  Teût 
certainement  éloignée. 

La  question  du  matériel  roulant  présentait  donc,  pour  la  Com- 
pagnie concessionnaire,  et  pour  la  Ville  de  Paris  elle-même,  une 
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importance  considérable.  Des  rorigine,  TÂdministration  avait 
signalé  à  la  Compagnie  Tintérêt  s'attachant  à  l'emploi  de  voitures 
aussi  longues  que  possible,  donnant  seules  un  assez  grand 
nombre  de  places,  avec  l'ampleur  de  sit^ges  et  de  dégagements 
nécessaires  aux  heures  d'aflluence.  La  construction  de  semblables 
voitures  conduisait  à  faire  porter  les  caisses  sur  des  trucks 
articulés,  ou  bogies.  D'ailleurs,  l'adoption  des  bogies  eût  été  suf- 
fisamment indiquée  dans  l'intérêt  des  voyageurs  en  vue  d'é- 
pargner à  ces  derniers  les  secousses  désagréables  que  leur  occa- 
sionnent l'inscription  du  matériel  rigide  dans  les  courbes  a  court 
rayon  ;  tout  le  monde  a  pu,  en  ces  dernières  années,  apprécier  la 
douceur  de  roulement  des  wagons  à  bogies,  même  dans  les 
trains  parcourant  à  grande  vitesse  des  parties  défectueuses  de 
voies  de  nos  grands  réseaux. 

La  Compagnie,  se  basant  sur  des  arguments  dont  ce  n'est  pas 
le  lieu  ici  d'apprécier  la  valeur,  mit  néanmoins  en  service,  sur  ses 
premières  lignes,  des  voitures  courtes  à  essieux  rigides  qui  subi- 
rent, après  quelques  mois  d'expérience,  diverses  améliorations  de 
détail*. 

Mais  l'accident  survenu  lelOaoût  1903  sur  la  ligne  métropolitaine 
circulaire  Nord  mit  au  premier  rang  des  préoccupations  de  l'Ad- 
ministration et  de  la  Compagnie  l'amélioration  sérieuse  du  maté- 
riel roulant  ;  celui  des  lignes  alors  en  exploitation  (n*"  1  et  2  Nord) 
fut  partiellement  transformé  :  les  motrices  furent  équipées  sur 
bogies,  les  remorques  demeurant  seules  sur  châssis  à  essieux 
rigides.  La  transformation  fut  radicale  pour  la  ligne  n""  3  :  la  Com- 
pagnie, entrant  résolument  dans  la  voie  des  derniers  progrès 
réalisés  de  nos  jours,  mit  en  construction,  puis  en  service,  un 
matériel  répondant  aux  desiderata  exprimés  :  caisses  longues 
montées  sur  bogies  et  équipées  électriquement  d'après  les  derniers 
systèmes  les  plus  réputés  :  Weslinghouse,  Thomson-Houston, 
Sprague. 

Description  des  caisses.  —  1"*  Voilures  aulomotrices.  —  Ces 
voitures   sont  formées  par   des  caisses  de  2^  classe,   ayant  une 

'  Voir  toino  L  cliap.  ii,  5^  V. 
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lonpfueur  totale  de  13,320  m.,  une  largeur  extérieure  de  2,260  m., 
une  hauteur  extérieure  maximum  de  2,284  m.  (tig.  101  à  103)  ; 
elle  contiennent  8  rangées  transversales  de  sièges  adossés  deux 
à  deux  à  l'exception  des  extrêmes. 

Ces  rangées  sont  séparées  par  un  couloir  longitudinal  de0,80ni. 
de  largeur  laissant,  d'un  côté,  une  série  longitudinale  de  sièges, 
de  0,48  m.  de  largeur,  n'offrant  chacun  qu'une  seule  place  et,  de 
l'autre  côté,  une  autre  rangée  de  sièges  de  0,96  m.  de  largeur, 
présentant  chacun  2  places  (fig.  104). 

Une  plateforme  en  bout,  de  2,20  m.  de  largeur  sur  2,40  m.  de 
longueur  intérieure,  est  comprise  entre  le  compartiment  sus-men- 
tionné  et  la  cabine  du  wattman. 

Sur  le  pourtour  de  cette  plateforme  sont  placées  des  mains-cou- 
rantes, et  dans  le  milieu  4  colonnes  montantes  destinées  à  per- 
mettre aux  voyageurs  debout  de  se  maintenir. 

Le  nombre  des  places  assises  est  de  23. 
—  —  debout     —    45. 

La  ventilation  de  la  voiture  est  assurée  par  des  vasistas  coulis- 
sants et  par  un  lanterneau  dont  les  côtés  sont  à  jour. 

L'éclairage  est  obtenu  par  15  lampes  de  10  bougies  par  5  en 
série  sur  le  courant  qui  est  pris  en  dérivation  au  tableau  d'entrée 
dans  la  loge  des  automotrices. 

La  cabine  de  manœuvre,  entièrement  métallique,  occupe  un 
rectangle  dont  les  angles  avant  sont  arrondis;  le  petit  côté  est 
formé  par  la  largeur  de  la  voiture,  l'autre  a  2,50  m. 

La  voiture  est  desservie  de  chaque  côté  par  3  portes  doubles 
coulissantes  donnant  chacune  une  largeur  de  baie  de  1,200  m.; 
l'une  de  ces  portes  donne  accès  à  la  plateforme  d'extrémité;  aux 
deux  autres  correspondent  deux  petites  plateformes  de  1,30  m. 
de  largeur. 

Les  portes  se  ferment  au  moyen  de  loquetaux  automatiques 
formant  serrures. 

Les  figures   1  à  5  (pi.  XLl)  donnent  le   détail  de  ces  voitures. 

2^  Voitures  d'attelage.  —  Les  voitures  d'attelage  sont  de  deux 
types  :  un  pour  la  première  classe  et  un   pour  la  deuxième. 
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Elles  se  composent  de  caisses  de  12,470  m.  de  longueur  totale, 
de  2,420  m.  de  largeur  extérieure,  et  de  2,336  m.  de  hauteur 
(lig.  lOîi  à  107),  renfermant  12  rangées  transversales  de  siëges 
disposées  comme  celles  des  voitures  automotrices  (fig.  108). 

Le  nombre  des  places  assises  est  de  37. 
—  —       debout     —     43. 


Fig.  lui.  —  Voiture  tl<*  2«  classe  (autoniotiice).  Vue  inltM-ieure. 

Les  portes  d'entrée  sont  semblables  à  celles  des  automotrices. 

L'aspect  des  caisses  des  voitures  automotrices  et  d'attelage 
diffère  selon  leur  constructeur.  Les  unes  ont  leurs  faces  formées 
de  frises  de  pitchpin  verni;  d'autres  ont  des  panneaux  en  tôle, 
peints  et  vernis  ;  les  secondes  classes  sont  jaune  serin  et  les  pre- 
mières classes  grenat.  Les  facilités  de  nettoyage  et  d'entretien  déci- 
derontdu  choix  définitif  pour  le  matériel  futur. 

Les  figures  109,  UO  et  111  montrent  respectivement  l'aspect 
extérieur  : 

1"*  D'une  voiture  automotrice  (la  loge  du  wattman  est  à  l'extré- 
mité de  gauche  de  la  caisse)  ; 

2°  D'une  voiture  d'atlelage  de  2'' classe. 
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3*  D'une  voiture  de  1"  classe. 

D'autre  part  les  figures   1   à  5   (pi.  XLII)  donnent  le  détail 
d'une  voiture  d'attelage  de  2*  classe. 
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Les  caisses  des  voitures  motrices  et  d'attelage  sont  montées  sur 
des  cliâssis  en  acier  constitués  en  fers  profilés;  les  longerons  sont 
renforcés  en  leur  milieu  par  des  semelles  rapportées  qui  leur 
donnent  une  forme  de  solide  d'égale  résistance. 

Alin  de  faciliter  leur  inscription  dans  les  courbes  de  faible  rayon, 
toutes  ces  voitures  sont  moulées  sur   trucks  à  pivots  dits  bogies. 


Fig.  i08.  —  Voilure  d'attelage  de  4'"  classe.  Vue  intérieure. 

L'entre-axe  des  pivots  pour  les  voitures  motrices  est  de  9,t00  m. 
et,  pour  les  voitures  d'attelage,  de  8,450  m. 

L'empâtement  des  bogies  des  voitures  de  remorque  est  de 
1,80  m,  (fig.  105  à  107),  celui  des  bogies  des  motrices  estde  2,25  m. 
(avant)  et  1,80  m.  (arrière)  ;  le  bogie  avant  porte  seul  2  moteurs; 
le  nombre  d'essieux  moteurs  est  donc  de  6  par  trains  (à  raison 
de  3  automotrices  par  train,  une  à  chaque  extrémité,  une  au 
milieu). 

Les  bogies,  en  acier  profilé  assemblé,  sont  à  suspension  simple 
avec  ressorts  à  lames  portant  sur  les  boîtes  à  huile;  celles-ci  sont 
du  type  des  chemins  de  fer  de  TEtat  belge  avec  porte  de  visite  et 
coussinets  en  bronze  régulé. 

Le  tableau  ci-après,  auquel  correspondent  les  schémas  figures  1 
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à  3  et  5  à  7,  résument  les  caractérisliques  des  voitures  automotrices 
et  des  remorques. 


Automotrices. 

Places  assises 25 

Places  debout 45 

Total  des  places 70 

Longueur  totale  de  caisse 13,320  m. 

Largeur  extérieure 2,260 


Hauteur  extérieure  maximum 

Entre  axe  des  pivots. 

Empâtement  des  bogies  avant  . 

—  —        arriére. 

Nombre  de  moteurs  (bogie  avant). 


Poids  (à  vide) 30  t. 


2,284  — 

9,i00  — 
2,250  — 
1,800  — 
2 


Remorques. 

37 

45 

82 

12,470  m. 
2,420  — 
2,336  — 
8,450  — 
1,800  — 
1,800  — 
» 

20  t. 


Fig.  109.  —  Voiture  automotrice.  Vue  extérieure. 


Compresseur  électrique.  —  Toutes  les  voitures  sont  équipée» 
avec  le  frein  à  air  comprimé  Weslinghouse.  L'air  est  fourni  par 
des  compresseurs  actionnés  par  un  moteur  électrique  série,  dont 
la  consommation  en  marche  normale  est  de  8,5  ampères  sous 
600  volts  ;  le  volume  d'air  aspiré  par  minute  est  de  880  litres. 

Chaque  motrice  porte  son  compresseur;  suivant  que  les  mo- 
trices sont  accouplées  ou  isolées,  les  compresseurs  fonctionnent 
simultanément  ou  séparément  :  pour  obtenir  ce  résultat  on  a  dû 

llnriKU.  —  Hélropolilain.  ii.  48 
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les  grouper  électriquement  suivant  le  schéma  représenté  par  la 
figure  112  ci-après. 

La  mise  en  marche  ou  l'arrêt  du  compresseur  se  fait  norma- 
lement au  moyen  d'un  conjoncteur-disjoncteur  qui  est  réglé  de 
telle  sorte  que  le  compresseur  démarre  lorsque  la  pression  tombe 
à  3,5  kw.  et  s'arrête  lorsqu'elle  atteint  5,5  kw. 

Le  courant  arrive  au  centre  de  l'interrupteur  à  2  directions  I  ; 
si  une  avarie  se  produit  à  l'automatique  il  suffit  de  fermer  l'in- 


Fig.  110.  —  Voiture  d'attelage  de  2«  classe.  Vue  extérieure. 


Itirrupteur  sur  la  mâchoire  de  la  ligne  directe  pour  faire  fonctionner 
le  compresseur.  Donc,  en  marche  normale,  l'interrupteur  est 
branché  sur  la  mâchoire  A  ;  en  suivant  le  circuit,  nous  trouvons 
en  B  un  conjoncteur  électro-magnétique  qui  est  ouvert  lorsque  le 
circuit  t  est  fermé  par  les  contacts  C,  C;  ceux-ci  sont  manœuvres 
par  un  appareil  D,  se  composant  d'un  diaphragme  e  -qui  peut  être 
soulevé  par  l'air  contenu  dans  le  réservoir  principal  arrivant  en  f, 
lorsque  sa  pression  est  suffisante  pour  vaincre  l'action  du  ressort 
compensateur  r. 

On  conçoit  que  lorsque  la  pression  de  l'air  dans  le  réservoir 
principal  d'une  quelconque  des  unités  multiples,  atteint  le  minimum 
pour  lequel  le  ressort  a  été  réglé,  les  contacts  C,  C  ferment  le 
circuit  de  t  pour  toutes  les  motrices  accouplées  ensemble,  et  les 
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interrupteurs  B  fonctionnent  simultanément;  le  moteur  du  com- 
presseur se  met  alors  en  marche;  lorsque  la  pression  a  atteint  sa 
limite,  /,  /,  t  est  coupé  en  C,  C.  Lorsque  deux  ou  plusieurs  auto- 
motrices sont  accouplées,  il  suffit,  avec  ce  dispositif,  de  les  relier 
par  un  seul  fil  pour  que  les  compresseurs  fonctionnent  tous  en 
même  temps. 

Cliaque  automotrice  a  ses  réservoirs  principaux  à  frein  et  ceux- 


Fig.  m.  —  Voilure  de  !'•  classe.  Vue  extérieure. 


ci  sont  tous  reliés  par  une  conduite  spéciale  parallèle  à  la  con- 
duite générale  des  freins. 

Les  sifflets  avertisseurs  des  automotrices  sont  à  air  comprimé. 

Les  voitures  possèdent,  à  chaque  extrémité,  deux  boyaux  d'ac- 
couplement :  un  pour  la  conduite  spéciale  et  un  pour  la  conduite 
générale. 

Le  système  de  choc,  et  traction  est  central.  Il  se  compose  d'un 
tampon  à  double  piston  guide,  un  crochet  d'attelage  avec  chapes  à 
vis  et  deux  chaînes  do  sûreté. 

Le  courant  est  pris  sur  le  3®  rail  au  moyen  de  quatre  frotteurs 
par  motrice.  Ces  frotteurs  sont  formés  d'un  patin  en  acier  coulé, 
supporté  par  des  bielleltes  k  coulisse. 
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Cet  ensemble  est  porté  par  une  poutre  en  bois  paraffiné,  montée 
entre  les  deux  boîtes  à  huile. 


Équipements  électriques.  —  L'emploi  de  la  traction  électrique  ne 
s'est  vraiment  développé  que  depuis  quelques  années  ;  il  faut 
cependant  remonter  jusqu'en  1834  pour  trouver  la  première  appli- 
cation de  l'électricité  à  la  propulsion  d'un  véhicule  :  nous  voulons 
parler  de  la  voiture  électrique  de  Thomas  Davenport  qui  fonc- 
tionna à  Boston,  vers  1835  ou  1836,  sur  un  petit  chemin  de  fer 
circulaire. 

Bien  que  son  essor  soit  récent,  la  traction  électrique,  telle 
qu'elle  est  comprise  et  appliquée  actuellement,  laisse  bien  loin 
derrière  elle  l'ingénieuse  mais  primitive  voiture  de  Thonnètc 
Davenport. 

La  mise  en  service,  le  2  février  1888,  de  la  h^gne  de  Richmond 
(Virginie)  par  la  Compagnie  Sprague,  marque  le  point  de  départ 
de  ce  qu'on  peut  nommer  l'ère  pratique  de  la  traction  électrique. 
Lorsque  le  succès  de  cette  expérience  fut  bel  et  bien  acquis,  les 
grandes  compagnies  américaines  (Thomson-Ilouston,  Edison, 
Westinghousc,  etc.)  se  mirent  à  la  tête  du  mouvement  qui  prit 
alors,  avec  une  rapidité  prodigieuse,  un  développement  énorme. 

L'année  1888  vit  construire,  toujours  en  Amérique,  210  kilo- 
mètres de  lignes  électriques  ;  dix  ans  plus  tard,  au  1  "janvier  1897, 
23  000  kilomètres  de  lignes,  comptant  près  de  40000  voitures, 
étaient  en  service. 

En  Europe,  le  mouvement  fut  plus  tardif  et  plus  lent  ;  il  faut 
arriver  à  1895  pour  trouver  quelque  activité  dans  la  construction 
de  lignes  électriques;  au  1"  janvier  1898,  on  comptait  en  Europe 
une  longueur  de  2  239  kilomètres  de  lignes  équipées  électri- 
quement. 

Le  système  dit  des  unités  multiples,  avec  ses  nombreux  avan- 
tages, est  de  nature  à  donner  une  impulsion  nouvelle  à  l'essor  de 
la  traction  électrique. 

On  sait  que  ce  système  a  pour  but,  comme  d'ailleurs  son  nom 
même  l'indique,  de  multiplier  les  unités  motrices,  afin  de  profiter 
des  avantages  suivants  : 

On  obtient  ainsi  une  adhérence  aussi  élevée  que  l'exige  ledémar- 
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rage,  tandis  qu'avec  la  locomotive  électrique  les  accélérations 
nécessaires  ne  peuvent  Olre  fournies  qu'en  augmentant  de  plus  en 
plus  le  poids  adhérent  de  la  locomotrice  et  par  conséquent  le  ton- 
nage total. 

Le  nombre  d'unités  motrices  n'est  limité  que  par  le  nombre  de 
voitures  d'un  train;  il  peut  être  proportionné  aux  exigences  du 
trafic  à  toute  heure  du  jour,  d'où  résulte  une  traction  plus  ration- 
nelle et  plus  économique  des  trains. 

Leur  symétrie  parfaite,  leur  réversibilité,  leur  divisibilité,  en 
deux  ou  plusieurs  parties,  facilitent  tout  particulièrement  les 
manœuvres  de  formation  ou  de  dislocation  dans  les  gares  ou  dépôts. 
En  outre,  le  nombre  des  accidents  graves  et  surtout  des  arrêts  de 
service  est  très  sensiblement  diminué,  une  avarie  sur  une  auto- 
motrice n'entravant  en  rien  le  fonctionnement  des  autres. 

Les  faibles  intensités  qui  passent  dans  les  circuits  de  commande 
sont  une  garantie  du  bon  fonctionnement. 

Les  conditions  que  se  sont  imposées  les  constructeurs  en  créant 
ce  système  étaient  les  suivantes  : 

V  Effectuer  la  commande  de  plusieurs  voitures  motrices  par  les 
appareils  d'une  quelconque  d'entre  elles,  tout  en  permettant  à 
chaque  unité  de  reprendre  son  indépendance  par  une  manœuvre 
simple; 

2""  Modifier  aussi  peu  que  possible  les  voitures  d'attelage  du  train. 

Les  systèmes  à  unités  multiples  employés  sur  la  ligne  rr*  3  sont 
construits  par  la  Compagnie  Thomson-llouston  et  par  la  Société 
Westinghouse  d'après  son  système  le  plus  récent,  dit  Turret.  Enfin 
la  Compagnie  du  Métropolitain  a  décidé  d'équiper  un  certain 
nombre  d'automotrices  d'après  le  système  Sprague. 

Rappelons  que  ces  divers  systèmes  sont  à  contacteurs,  c'est-à- 
dire  à  interrupteurs  manœuvres  chacun  par  des  servo-moteurs 
commandés  à  distance  électriquement  et  de  surveillance  facile.  Ces 
appareils  sont  en  nombre  sensiblement  égal  au  nonibre  des  crans 
de  manipulateurs  à  tambour  rotatif  appelés  contrôleurs,  effectuant 
les  mOmes  combinaisons  :  insertions  des  résistances,  couplage  en 
série  parallèle,  marche  avant  et  arrière. 

Unités  multiples  Thoinson-Hottston.  —  Le  principe  du  système 
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Thomson-Houston  est  le  suivant  :  les  connexions  réalisées  à 
chaque  instant  par  le  mécanicien  sur  Tune  des  voitures  doivent 
l'être  en  même  temps  sur  toutes  les  autres.  A  cet  effet,  chaque 
voiture  comprend  un  certain  nombre  d'interrupteurs  électro-ma- 
gnétiques asservis,  dont  les  attributions  sont  celles  du  combinateur 
de  commande  des  moteurs  dans  les  équipements  ordinaires;  ils 
sont  commandés  à  distance,  électriquement  et  synchroniquement, 
pour  toutes  les  voitures  motrices  du  train,  par  le  mouvement  du 
combinateur  principal. 

Les  voitures  motrices  en  service  sur  le  cliemin  de  fer  métropo- 
litain de  Paris  comportent  deux  circuits  électriques  distincts  : 

1*  Un  circuit  principal  amenant  le  courant  aux  moteurs,  aux 
résistances,  etc. 

2®  Un  circuit  de  commande,  à  faible  intensité,  actionnant  à  dis- 
tance les  contacteurs  électro-magnétiques. 

Circuit  principaL  — Les  circuits  principaux  des  différentes  auto- 
motrices sont  autonomes  et  aboutissent  à  des  frotte urs  spéciaux. 
Chaque  moteur  est  monté  en  série  avec  un  jeu  de  résistances  qui 
lui  est  propre. 

Les  deux  jeux  de  résistances  se  trouvent  donc  placés  en  série  ou 
en  parallèle  en  môme  temps  que  leurs  moteurs.  Il  en  est  de  même 
des  contacteurs,  ce  qui  réduit  au  minimum  l'intensité  dans  ces 
appareils  et,  par  suite,  leur  échauffement. 

Un  inverseur  (fig.  113)  actionné  par  le  courant  de  commande, 
permet  de  faire  varier  le  sens  du  passage  du  courant  dans  les 
moteurs  et,  par  suite,  leur  sens  de  marche. 

Examinons  le  passage  du  courant  pour  le  premier  cran  de  série, 
par  exemple  (schéma,  pi.  XLIII). 

Les  contacteurs  3,  12,  13  et  14  étant  fermés  par  le  circuit  de 
commande  comme  nous  le  verrons  plus  loin,  le  courant  arrive  au 
contacteur  14  après  avoir  passé  par  l'interrupteur  général  et  le 
fusible  principal.  Il  passe  ensuite  par  le  contacteur  13,  le  relais 
d'intensité,  le  moteur  i,  les  résistances  de  R  15  àR  12,  le  con- 
tacteur 5,  les  résistances  de  R  25  à  R  21,  le  contacteur  li,  le 
moteur  2  et  la  terre. 

A  chacun  des  crans  suivants  du  contrôleur  du  circuit  de  com- 
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mande,  les  contacleurs  10,  2  et  9  —  3  et  8  —  4  et  7  —  11  sont 
successivement  fermés  et  les  résistances  mises  progressivement 
en  court-circuit. 

Dans  la  marche  en  parallèle,  les  contacteurs  6  et  1  sont  fermés, 
le  contacteur  5  ouvert,  le  moteur  1  prend  sa  terre  par  le  con- 


Fig.  113.  —  Inverseur. 


tacteur  1,  le  moteur  2  reçoit  directement  le  courant  par  le  con- 
tacteur 6.  Les  divers  contacteurs  se  ferment  successivement 
comme  pour  la  marche  en  série. 

Circuit  de  commande.  —  Les  circuits  de  commande  des  voi- 
tures sont  réunis  en  un  seul  par  l'intermédiaire  des  coupleurs 
spéciaux  (fig.  114)  et  du  câhle  à  9  conducteurs  régnant  sur  toute  la 
longueur  du  train. 

Ce  circuit  comprend  un  certain  nombre  d'appareils  qui  sont, 
dans  Tordre  où  les  traverse  le  courant  :  un  interrupteur  spécial, 
un  fusible  général,  un  contrôleur  de  commande  (fig.  115),  un 
interrupteur  de  sectionnement  permettant  d'isoler  une  motrice  en 
coupant  le  circuit  de  commande  local,  un  rhéostat  de  réglage 
(fig.  116)  destiné  à  permettre  d'obtenir  la  môme  résistance  dans 
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les  différents  circuits.  Tin  verseur  et  les  contacteurs.  Un  certain 
nombre  de  plombs  fusibles  sont  disposés  de  telle  sorte  qu'il  y 
en  a  toujours  un  en  série  dans  chaque 
circuit.   Nous  allons    examiner   succes- 
sivement les  principaux  de  ces  appareils. 


Contrôleur.  —  Le  contrôleur  (fig.  115) 
comporte  une  série  de  frotteurs  fixes 
reliés  aux  différents  appareils  et  un 
cylindre  mobile  muni  d'un  segment  qui 
permet  d'établir  des  connexions  entre 
les  différents  frotteurs.  Le  conducteur  agit 
sur  une  manivelle  qui  attaque  Tarbre  du 
cylindre,  soit  directement  (démarrage  à 
la  volonté  du  conducteur)  soit  par  Tinter- 
médiaire  d'un  ressort,  d'une  série  d'en- 
grenages ou  d'un  arbre  auxiliaire  (démar- 
rage automatique).  Un  simple  embrayage 
permet  de  passer  du  premier  dispositif 
au  second. 

Le  démarrage  automatique  est,  en 
principe,  le  seul  employé,  le  wattman 
n'ayant  qu'à  placer  la  manivelle  direc- 
tement a  lin  de  course,  série  ou  paral- 
lèle. Il  a  l'avantage  d'obtenir  l'accéléra- 
tion la  plus  grande  possible  tout  en  ne 
dépassant  pas  dans  les  moteurs  une  in- 
tensité maxima  fixée  (230).  Ce  résultat 
est  obtenu  à  l'aide  du  relais  d'intensité 
placé  sur  le  câble  d'arrivée  au  moteur  1, 
et  d'une  sorte  de  régulateur  force  centri- 
fuge, placé  sur  l'arbre  auxiliaire  du  con- 
trôleur et  qui  sert  en  outre  à  s'opposer 
à  un  mouvement  trop  rapide  de  ce  der- 
nier sous  l'action  du  ressort. 

Le  relais  se  compose  d'un  petit  interrupteur  maintenu  ouvert 
par  un  ressort  à  tension  réglable.  Cet  interrupteur  est  actionné 


Fig.  11j.  —  Contrôleur  de  commando  (ouvert). 


tî^.  11  II.  —  Rhuûbtal  de  réglage». 
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par  le  jeu  d'un  électro  traversé  par  le  courant  principal,  et  ferme 
le  circuit  d'une  bobine  traversé  par  le  courant  de  commande  et 
dont  l'effet  est  d'appliquer  fortement  les  segments  du  régulateur 
contre  sa  boîte  et  d'arrêter  net  le  mouvement  de  rotation  du 
cylindre  du  contrôleur. 

La  tension  du  ressort  de  l'interrupteur  est  réglée  de  manière  à 
ne  permettre  le  passage  d'un  cran  du  contrôleur  à  un  autre  que 
si  l'intensité  du  courant  est  inférieure  à  220  ampères. 

Le  contrôleur  comporte  aussi  un  interrupteur  de  changement 
de  marche  actionné  par  une  manette  spéciale  et  commandant 
l'inverseur. 

Inverseur. —  Cet  appareil  (Hg.  113)  destiné  à  effectuer  les  chan- 
gements de  marche,  présente  deux  positions  :  une  de  marche 
avant,  l'autre  de  marche  arrière.  A  cet  effet,  un  balancier  mobile 
manœuvré  par  deux  électros  à  pistons  plongeurs,  se  déplace 
devant  les  frotteurs  fixes.  Ce  changement  de  position  ne  peut 
avoir  lieu  que  lorsque  le  contacteur  12  est  ouvert  et,  par  suite,  le 
courant  principal  interrompu. 

A  côté  des  frotteurs  principaux,  se  trouvent  trois  petits 
frotteurs.  Les  deux  premiers  sont  destinés  à  la  commande  de 
rinverseur  ;  le  troisième  ne  permet  le  passage  du  courant  dans 
les  contacteurs  que  lorsque  l'inverseur  a  fonctionné. 

Coniacteiirs.  —  Les  divers  contacteurs  employés  pour  effectuer 
rinserlion  des  résistances,  ou  les  couplages  série-parallèle,  sont 
d'un  modèle  uniforme. 

Quelques  contacteurs  diffèrent  seulement  des  autres  pur 
l'addition  d'un  contact  électrique  inférieur,  nitercalé  sur  des 
circuits  de  commande  et  cette  modification  a  été  apportée  pour 
exclure  toute  chance  de  fonctionnement  inopiné  des  contacteurs, 
notamment  le  fonctionnement  simultané  des  contacteurs  6-5  et  1. 

Le  contact  inférieur  du  contacteur  12  empêche  le  fonction- 
nement de  rinverseur,  tant  que  le  courant  principal  n'est  pas 
coupé. 

Chaque  contacteur  est  constitué  par  un  bloc  de  fonte  à  l'in- 
térieur duquel  est  placée  la  bobine  principale  de  l'électro.  A  la 
partie   inférieure  sont  deux   contacts  normalement  écartés    par 
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raction  de  la  pesanteur,  et  fermés  par  le  jeu  de  rélectro-ainiant. 

Ces  contacts  sont  à  projections  divergentes  pour  faciliter  la 
rupture  du  courant,  rupture  activée  par  un  soufflage  magnétique, 
obtenu  au  moyen  d'une  bobine  traversée  par  le  courant  principal 
et  placée  à  la  partie  supérieure  de  l'appareil. 

Fonctioîinement  du  courant  de  commande  (pi.  XLIII).  —  Exa- 
minons la  marche  du  courant  pour  le  premier  cran  de  série. 
Le    courant,    aprî»s    avoir   passé    par    les    contacts    auxiliaires 


Fig.  118.  —  Bogie  moteur  Thoinson-Houslon. 


du  contrôleur,  arrive  à  la  louche  de  ce  contrôleur  ;  il  se  rend  de 
là  au  cylindre  de   renversement  de  marche. 

La  marche  AV  est  obtenue  par  le  fil  8,  le  courant  passant 
dans  unetles  bobines  d'attraction  et  une  bobine  de  soufflage  de 
l'inverseur  et  prenant  sa  terre  par  le  contact  inférieur  du  con- 
tacteur  12.  L'inverseur  basculant  le  3®  doigt,  ferme  un  nouveau 
circuit  dans  lequel  le  courant  en  sortant  de  la  bobine  d'attraction, 
passe  parles  relais,  le  contact  inférieur  du  contacteur  1,  et  va 
prendre  sa  terre  au  contrôleur  par  le  fil  1.  Pour  la  2°  touche  de 
série,  le  contrôleur  met  le  courant  sur  le  fil  3  qui  ferme  le 
contacteur  10  en  prenant  directement  sa  terre  après  les  fusibles. 

La  3*  touche  met  le  courant  sur  le  fil  4,  la  4*  louche  sur  le 
fil  5,  la  5®  touche  sur  le  fil  6,  en  fermant  chaque  fois  deux 
nouveaux  conlacteurs. 

Pour  le   1^""  cran  de  parallèle,  le  fil  1  est  isolé,    mais  est  mis  à 
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terre   au  contrôleur,   de  sorte  que  les  contacteurs  7  et  14  s*en- 
clanchent  et  13  s'ouvre,  5,   6,  et  8  restent  fermés,  le  circuit  de 
commande  du  fil  2  étant  fermé  par  le  contact  inférieur  du  con- 
tacteur  13  ouvert. 
Chacune    des  touches  suivantes  met  alors    le  courant  respec- 


Fig.  il 9.  —  Moteur  Thomson-Houslon  démontô. 


tivement  sur  le§  câbles  3,  4,  5,  6,  en  fermant  chaque  fois  2  con- 
tacteurs. 

Les  fils  1,  2,  3,  4,  5,  6  servent  donc  à  la  commande  des 
différents  crans  de  série  et  de  parallèle,  le  fil  8  à  la  marche  AV, 
le  fil  0  à  la  marche  AR. 

Quand  au  fil  7,  il  sert  à  produire  le  démarrage  automatique 
des  trains  par  l'intermédiaire  d'un  relais  monté  sur  le  circuit 
du  fil  7,  suivant  l'intensité  du  courant  principal. 

La  figure  117  donne  la  vue  idéale  du  système  de  la  General 
Electric  Company,  avec  les  divers  organes  qu'il  comporte. 
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Nous  donnons  également  la  vue  d'un  bogie  moteur  système 
Thomson-Houston  (fig.  H8)  et  celle  d'un  moteur  démonté  (fig.  119) 
dont  rinduit  est  suspendu  au-dessus  par  une  chaîne  ;  l'ensemble 
de  cette  dernière  photographie  montre  l'intérieur  du  hall  de 
petit  entretien  des  ateliers  dits  de  Saint-Fargeau  ;  au  deuxième 
plan,  à  droite  du  moteur  démonté,  on  voit  un  bogie  placé  sur 
fosse  de  visite. 

Unités  multiples  Westinghouse.  —  Les  conditions  réalisées 
dans  l'établissement  des  trains  à  unités  multiples,  système 
Westinghouse  sont  : 

1"  La  multiplication  des  motrices  ayant  chacune  ses  prises  de 
courant,  «es  rhéostats  de  démarrage  et  ses  moteurs,  de  manière 
à  augmenter  le  poids  adhérent  par  train,  à  assurer  un  démarrage 
facile  et  à  permettre  la  mise  hors  circuit  rapide  d'une  unité 
avariée  ; 

2°  La  commande  des  motrices  de  Tune  quelconque  d'entre 
elles  ; 

3*  La  suppression,  le  long  du  train,  de  conducteurs  à  forte 
intensité  et  à  haute  tension  (dans  le  système  Westinghouse, 
le  courant  de  commande  par  motrice  atteint  momentanément  un 
maximum  de  2,  4  ampères  sous  une  différence  de  potentiel  de 
14  volts  ;  il  n'offre  donc  aucun  danger). 

Pour  réaliser  ces  diverses  conditions,  le  système  Westinghouse, 
comme  le  précédent,  comporte  deux  circuits  distincts  : 

1°  Le  circuit  principal  à  S50  volts  ; 

^  Le  circuit  de  commande  à  14  volts. 

Le  système  Westinghouse  se  distingue  des  systèmes  Thom- 
son-Houston et  similaires,  par  l'emploi  de  l'air  comprimé  ;  il 
est  électro-pneumatique  pour  la  commande  des  servo-moteurs, 
c'est-à-dire  qu'il  fait  usage  de  l'air  comprimé  et  du  courant 
électrique,  chacun  de  ces  deux  agents  ayant  sa  fonction  bien 
déterminée  :  l'air  comprimé  pour  l'exécution  des  manœuvres 
d'appareils,  le  courant  électrique  pour  la  commande  des  organes 
délicats  de  distribution  d'air  comprimé. 

Un  caractère  propre  du  système  Westinghouse  est  d'emprunter 
le  courant   de  commande  non  au  circuit  de  traction   lui-même. 
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mais  à  un  circuit  auxiliaire   indépendant  du  premier,    méthode 


Fig.  120.  —  Gontacteur  Westinghouse,  type  «  Turret  ».  Coupe  diamétrale, 
il    laquelle  ses  inventeurs   attribuent    Tavantage  de    soustraire 


Fig.  121.  —  Gontacteur  Westingliouse  (Turret).  Vue  extérieure, 
l'enveloppe  protectrice  supérieure  enlevée. 

la    commande    des   appareils     aux  dérangements  ou   accidents 
pouvant  affecter  le  voltage  du  réseau  de  traction,  en  même  temps 
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que  d'éviter  au  personnel  les  commotions  que  pourrait  produire 
le  contact  accidentel  de  cette  tension  élevée. 

Le  système  Westinghouse  appliqué  sur  le  réseau  métropo- 
litain de  Paris  est  du  type  récent  dit  «  Turret  »  (tourelle)  ainsi 
nommé  en  raison  de  la  forme  de  petite  tour  qu'affecte  Tenveloppe 
protectrice  du  contacteur  ou  contrôleur  électro-pneumatique.  La 
figure  120  montre  une  coupe  de  cet  appareil  dont  la  figure  121 
donne  la  vue  extérieure,  Tenveloppe  protectrice  qui  lui  a  fait 
attribuer  son  nom  de  Turret,  étant  enlevée. 

Circuit  principal,  -r-  Les  circuits  principaux  sont  identiques 
pour  les  différentes  motrices  et  indépendants  Tun  de  l'autre, 
ils  aboutissent  chacun  aux  frotteurs  de  prise  de  courant. 

Chaque  moteur  est  monté  en  série  avec  un  jeu  de  résistances  ; 
les  jeux  de  résistances  sont  donc  en  série  on  en  parallèle  en 
même  temps  que  les  moteurs. 

Sur  chaque  motrice  se  trouve  un  inverseur  électro-pneumatique 
permettant  de  faire  varier  le  sens  du  courant  dans  les  induits  des 
moteurs  et  par  conséquent  le  sens  de  marche. 

Examinons  la  marche  du  courant  pour  la  première  position 
série  (schéma  fig.  122). 

Les  contacteurs  6  et  7  étant  fermés  par  le  courant  de  com- 
mande, le  courant  passe  par  le  contacteur  6,  Tinverseur,  le 
moteur  n*  1,  les  résistances  de  R.  5  à  R.  1,  le  contacteur  n**  7,  les 
résistances  R.5  à  R.IO,  Tinverseur,  le  moteur  n**2  et  enfin  la  terre. 

A  la  deuxième  position  série,  le  contacteur  8  est  fermé  ce  qui 
supprime  les  résistances  de  R.  2  à  R 1  et  R.  6  à  R.  7  ;  à  chacune  des 
autres  positions,  2  contacteurs  sont  fermés  qui  court-circuitent 
2  résistances  et  ceci  se  reproduit  jusqu'au  moment  où  le  con- 
tacteur 5  se  fermant,  les  contacteurs  7,  8,9,10,  11,3,  1,  2 
s'ouvrent  ;  à  ce  moment  les  moteurs  sont  directement  en  série 
sans  résistances. 

Pour  la  marche  en  parallèle,  les  contacteurs,  4,  12,  13  se 
ferment,  S  s'ouvre,  le  moteur  1  prend  sa  terre  par  le  contacteur  13 
et  le  moteur  2  reçoit  le  courant  par  les  contacteurs  4  et  12. 

Circuit  de  commmide.   —  Les  circuits  de    commande  sont 
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réunis  en  un  seul  au  moyen  de  coupleurs  spéciaux  et  d'un  câble  à 
7  conducteurs  qui  existe  sur  toute  la  longueur  des  trains. 
Pour  le  courant  de  commande  on  a  2  batteries  d'accumulateurs: 
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Fig.  1±2.  ~  Contrôle  multiple,  système  Westinghouse.  Schéma  des  circuits 

des  moteurs. 

Tune  se  charge  en  série  avec  la  lumière  pendant  que  Tautre  se 
décharge. 

Le  courant  de  commande  traverse  un  certain  nombre  d'ap- 
pareils. 

Manipulateur.  —  Le  manipulateur  est  constitué  par  un  tam- 
bour faisant  contact  avec  les  doigts  lixes.  De  cette  façon  on  réa- 
lise les  diflérentes  connexions  nécessaires  entre  la  batterie  et  les 
électro-aimants  des  différents  conlacteurs. 

Toutes  les  manœuvres  sont  obtenues  au  moyen  d'une  seule 
manette  ;  lorsque  celle-ci  est  placée  dans  la  position  neutre,  tous 
les  circuits  auxiliaires  sont  ouverts. 

Le  tambour  du  manipulateur  est  muni  d'un  ressort  sufQsam- 
ment  puissant  pour  provoquer  le  retour  à  la  position  neutre  aus- 
sitôt que  le  conducteur  lâche  la  manette,  ce  qui  entraîne  immédia- 
tement l'ouverture  de  tous  les  contacteurs. 

BoUes  de  circuit  de  commande.  —  Ce  sont  des  boîtes  de  jonc- 
tion qui  permettent  d'établir  des  connexions  sans  épissures  dans 
le  circuit  de  commande. 

Inverseur.  —  Un  commutateur-inverseur  spécial  réalise  les 
connexions  entre  les  moteurs  pour  la  marche  en  avant  ou  en 
arrière. 

Cet  appareil  se  compose  d'un  tambour  rectangulaire  dont  Taxe 

Hkrtiic.  —  Mélropolilain,  ii.  19 
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est  relié  aux  pistons  de  2  cylindres  à  air.  Chaque  cylindre  com- 
porte une  valve  électro-magnétique,  commandée  électriquement 
par  le  circuit  de  commande  ;  suivant  que  le  courant  est  envoyé 
dans  Tun  des  deux  pistons,  le  tambour  inverseur  prend,  soit  la 
position  de  marche  avant,  soit  celle  de  marche  arrière. 

L'axe  du  tambour  porte  en  outre  un  interrupteur  qui  ne  se 
trouve  fermé  que  lorsque  Tinverseur  est  sur  Tune  des  posi- 
tions de  marche  avant  ou  arrière,  de  sorte  que  le  courant  de  com- 
mande ne  peut  actionner  les  contacteurs  que  si  les  inverseurs 
ont  bien  pris  la  position  dans  laquelle  ils  doivent  se  trouver. 

Contrôleur  électro-pneuniatique  ou  contacteur.  —  Cet  appareil 
(fig.  120  et  121)  remplace  le  contrôleur  des  équipements  ordinaires  ; 
il  contient  13  contacteurs  disposés  sur  une  base  circulaire  avec 
une  bobine  de  soufflage  placée  au  centre. 

Les  contacteurs  sont  actionnés  par  des  pistons  à  air  se  mou- 
vant dans  des  cylindres  verticaux.  Une  chambre  à  air  centrale 
(fig.  120)  reçoit Tair  et  le  distribue  aux  valves  électro-magnétiques 
d'où  il  entre  dans  les  cylindres. 

Des  interrupteurs  secondaires,  appartenant  au  circuit  de  com- 
mande, sont  enclanchés  avec  les  contacteurs  de  façon  à  régler 
automatiquement  le  mouvement  des  contacteurs.  Le  schéma 
(pi.  XLIV)  montre  les  différences  qui  existent  entre  ces  divers 
interrupteurs  secondaires. 

Disjoncteur  automatique  d'intensité.  —  Le  disjoncteur  automa- 
tique d'intensité  est  constitué  par  un  relais  et  un  interrupteur. 

Le  relais  du  disjoncteur  automatique  d'intensité  est  un  électro- 
aimant  dont  la  bobine  est  branchée  en  dérivation  aux  bornes  de  la 
bobine  de  soufflage  (il  est  donc  parcouru  par  un  courant  propor- 
tionnel au  courant  principal). 

L'interrupteur  est  connecté  dans  le  circuit  de  commande  du 
contrôleur  électro-pneumatique  et  actionné  par  le  relais. 

Aussitôt  que  le  courant  principal  dépasse  une  intensité  donnée, 
l'interrupteur  est  ouvert  par  le  relais,  ce  qui  produit  instantané- 
ment l'ouverture  de  tous  les  contacteurs. 

Disjoncteur  automatique  de  tension.  —  Comme  le  disjoncteur 
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d'intensité,  cet  appareil  constitué  par  un  relais  et  un  interrup- 
teur. 

Le  relais  est  un  électro-aimant  dont  la  bobine  en  série  avec 
une  résistance  est  connectée,  d'une  part,  à  la  terre  et,  d'autre  part, 
après  le  contacteur  6. 

L'interrupteur  est  à  peu  près  semblable  à  celui  du  disjoncteur 
d'intensité. 

En  cas  d'interruption  de  courant  sur  la  ligne,  l'interrupteur 
ouvre  le  circuit  de  commande  et  tous  les  contacteurs  à  l'exception 
de  6  sont  ouverts. 

Si  la  ligne  est  remise  en  charge,  le  train  démarre  normalement 
au  cas  où  le  conducteur  aurait  maintenu  la  manette  dans  la  posi- 
tion qu'elle  occupait  avant  l'interruption  de  courant. 

Appareil  de  siïreté  pour  ramener  le  contacteur  au  zéro  au  cas 
d'application  des  freins.  —  Un  petit  inteiTupteur  à  commande 
pneumatique  est  intercalé  dans  le  circuit  de  commande,  de  sorte 
que  si  le  frein  vient  à  fonctionner  pour  une  raison  quelconque  tous 
les  contacteurs  s'ouvrent. 

Réservoirs  et  valves.  —  L'air  comprimé  est  amené  des  réservoirs 
principaux  des  freins  à  un  réservoir  auxiliaire  par  l'intermédiaire 
d'un  clapet  de  retenue  et  d'une  valve  de  réduction  réduisant  la 
pression  de  7  à  5  kg,  environ  ;  sur  ce  réservoir  sont  branchés  les 
tuyaux  desservant  le  contacteur  et  l'inverseur  ;  chacun  de  ces  deux 
appareils  est  muni  d'un  robinet  d'isolement  et  d'un  manchon  iso- 
lant. 

Interrupteur  de  sectionnement.  —  Cet  interrupteur  est  placé 
dans  la  cabine  à  l'arrivée  du  cilble  venant  des  frotteurs  ;  il  permet 
d'isoler  complètement  du  circuit  à  300  volts  tous  les  appareils  qui 
se  trouvent  dans  la  cabine.  En  cas  d'accident  sur  l'une  des  motrices, 
l'interrupteur  permet  d'isoler  cette  motrice  de  sorte  que  celle-ci 
entre  dans  la  composition  du  train  comme  une  remorque. 

Régulateur  d'intensité.  —  Gel  appareil  est  constitué  par  un 
électro-aimant  monté  en  série  avec  le  moteur  n*  2  et  actionnant 
un  interrupteur. 

Tant  que  l'intensité  dans  les  moteurs  ne  dépasse  pas  une  cer- 
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taine  valeur  fixée  suivant  la  puissance  des  moteurs^  rinlerrupieur 
ferme  le  circuit  ;  mais  si  en  passant  d'une  position  série  ou  paral- 
lèle à  la  suivante,  l'intensité  dans  les  moteurs  devenait  trop 
grande,  l'interrupteur  coupe  le  circuit.  Cet  appareil  est  donc  un 
régulateur  automatique  de  démarrage;  il  permet  d'obtenir  des 
démarrages  indépendants  de  la  volonté  du  conducteur  ol  évite  les 
surcharges  trop  grandes  aux  moteurs. 

Fonctionnement  du  circuit  de  commande  (schéma,  pi.  XLIV) . 
—  Le  manipulateur  étant  dans  la  première  position,  le  courant  de 
commande  va  du  positif  de  la  batterie  au  manipulateur,  puis  dans 
l'un  ou  l'autre  des  électro-aimants  de  l'inverseur  et  revient  au 
négatif  de  la  batterie.  L'inverseur  se  fermant  sous  l'action  de  Tair 
comprimé,  l'interrupteur  de  sûreté  établit  le  contact  sur  le  fil  R 
et  le  courant  de  commande  traverse  les  bobines  du  contacteur  6  ; 
l'air  comprimé  étant  admis  dans  le  cylindre  de  ce  contacteur,  ce 
dernier  se  ferme  ;  il  en  est  de  mc^ine  de  l'interrupteur  secondaire 
correspondant  ;  et  s'il  y  a  du  voltage  sur  la  ligne,  le  relais  du 
disjoncteur  de  tension  fonctionne  en  fermant  l'interrupteur. 

La  deuxième  position  du  manipulateur  correspond  à  la  marche 
série.  Le  courant  de  commande  va  du  positif  de  la  batterie  à  la 
touche  4  du  manipulateur,  traverse  le  régulateur  d'intensité,  la 
bobine  supérieure  du  contacteur  7,  les  interrupteurs  secondaires  6, 
5,  4,  les  disjoncteurs  de  tension  et  d'intensité  et  enfln  arrive  au 
négatif  de  la  batterie.  L'éleclro-aimant  7  étant  excité,  l'air  com- 
primé actionne  le  contacteur  7  dont  la  fermeture  entraîne  celle  de 
l'interrupteur  secondaire  correspondant.  Ce  dernier  établit  le 
courant  sur  la  bobine  inférieure  de  7  qui  maintiendra  le  contac- 
teur 7  fermé  au  cas  oii  le  fil  n"  4  (retour  commun  des  bobines 
supérieures)  vient  à  être  ouvert  par  le  régulateur  d'intensité  ;  l'in- 
terrupteur secondaire  7  ferme  également  le  courant  sur  la  bobine 
supérieure  de  8  et  les  mômes  opérations  que  précédemment  se  repro- 
duisent jusqu'au  moment  011  les  contacteurs  6,  7,  8,  9,  10,  H,  3, 
1,  2  sont  fermés. 

Au  moment  où  le  contacteur  2  se  ferme,  l'interrupteur  secon- 
daire 2  ferme  le  circuit  sur  la  bobine  supérieure  de  5,  ce  qui 
entraîne  la  fermeture  du  contacteur  5.  Ce  contacteur  en  se  fermant 
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fait  fonctionner  son  interrupteur  secondaire,  le  contact  supérieur 
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Fig.  Ii3.  —  Moteur  Tliomson-ilouston.  Garaclcrisliques  en  charge  sous  550  volts. 

est  rompu  et  le  contact  inférieur  établi,  ce  qui  fait  ouvrir  tous  les 
contacteurs  à  l'exception  de  6  et  S. 


^     ^ 
3  *! 


a«^, 


i^ 


I 


I 


1" 


u 


r        7    ■■■ 

1 

V^ 

y  1 

<.< 

'/ 

— 

1 

1 — j 

A 

U» 

1 

\ 

1 — 

/ 

^2 

^- 

— 

\ 

/ 

A 

\, 

/ 

V, 

J, 

— 

— 

— 

} 

/ 

r^ 

». 

r 

— 

1 
i — 

/ 

/ 

— 

/ 

0      25     so     /»     m     I»     iM     I7S    tw     m    t«0    trs    9w    ttt  ^iwpétM 

Fig.  \t\.  —  Moteur  Westinghouse.  Garac  loris  tiques  eu  cliarge  sous  550  volts. 

Toutes  ces  opérations  se  font  automatiquement  sur  la  deuxième 
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position  du  manipulateur  ;  si  Ton  veut  rester  sur  une  des  positions 
série,  il  suffit  de  ramener  la  manette  du  manipulateur  à  la  posi- 
tion 1  qui  correspond  au  retour  commun  des  bobines  inférieures 
qui  sont  les  bobines  de  retenue. 

La  3®  position  correspond  k  la  marche  en  parallèle.  Le  courant 
de  commande  passe  par  la  touche  7  du  manipulateur,  arrive  à  la 
bobine  supérieure  des  contacleurs  4,  i2,  13;  ces  contacteurs  se 
ferment  pendant  que  le  contacteur  5  s'ouvre,  ce  qui  entraîne  la 


Fig.  123.  —  Manipulateur. 

fermeture  et  Touverture  des  inleri'upleurs  secondaires  correspon- 
dants. Cette  manœuvre  étant  elTecluée,  le  courant  de  commande 
traverse  la  bobine  supérieure  de  9-10,  les  contacteurs  9-10  se  fer- 
ment en  fermant  l'interrupleur  secondaire  9  et  en  ouvrant  10,  les 
résistances  R-3àR-2  et  R-2  à  l(-8  sont  court-ciixuitées. 

L'interrupteur  secondaire  9  étant  fermé  établit  le  courant  sur 
la  bobine  inférieure  de  9-10,  ce  qui  maintient  les  contacteurs  9-10 
fermés  malgré  le  fonctionnement  du  réfj^ulateur  d'intensité  et  sur 
la  bobine  supérieure  de  11-3,  ce  qui  fermetés  contacteurs  11-3 
et  rinterrupteui  secondaire  de  11  ;  la  même  opération  se  reproduit 
pour  les  contacteurs  1  el  2  et  les  moteurs  marchent  alors  en  paral- 
lèle sans  résistances. 

Afin  de  donner  toute  sécurité,  tous  les  appareils  de  commande, 
le  tableau  de  distribution,  Tinverseur,  les  résistances,  le  compres- 
seur, etc.,  sont  réunis  dans  la  lojie  qui  est  entièrement  métallique. 
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Les  moteurs  du  bogie  avant,  sont  placés  en  dessous  de  cette  loge, 


Fig.  lit).  —  Tableau  des  relais. 

le  câblage  est  ainsi  réduit  au  minimum,  et  toute  chance  d'incendie, 
provoquée  par  un  arc  ou  par  un  court-circuit,  est  écartée. 


Fig.  127.  —  Rupteur-double. 

Le  réglage  des  appareils  est  tel  que  l'accélération  des  trains  au 
démarrage  en  palier  est  de  0,55  m.  par  seconde. 
Les    moteurs   Thomson-Houston   et    Westinghouse,    dont   les 
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courbes  caractéristiques  sont  données  par  les  schémas  (ûg.  123 
et  124),  sont  approximativement  de  môme  puissance,  tous  deux  de 
175  chevaux  environ.  Cependant  la  vitesse  des  induits  difRre,  leurs 
rapports  d'engrenages  ont  :  pour  les  moteurs  de  la  Compagnie 


Fig.  128.  —Inverseur. 

Thomson   2,29;    pour   les   moteurs   de   la  Compagnie  Westin- 
ghouse  3,41. 

Les  équipements  système  Sprague  appliqués  au  matériel  rou- 
lant du  chemin  de  fer  métropolitain,  sont  du  type  R.  1. 

L'équipement  électrique  est  renfermé  tout  entier  dans  la  loge 
métallique  placée  à  Tavant  de  la  motrice  ;  il  comprend  : 

Un  manipulateur  (fig.  125). 

Un  tahleau  des  relais  (fig.  126). 

Deux  rupteurs  (fig.  127). 

Un  inverseur  (fig.  128). 

Un  contrôleur  (fig.  129). 

Un  tableau  principal  (fig.  130). 

Un  rhéostat  (fig.  131). 

Disposition  des  appareils  dans  la  loge.  —  Le  manipulateur  est 
placé  dans  la  partie  avant  droite,  à  proximité  du  frein  à  air  et  du 
frein  à  main. 

Les  rupteurs,    inverseur  et  contrôleur  sont  groupés   dans  la 
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partie  gauche  de  la  loge,  et  disposés  de  façon  à  en  rendre  les 
divers  organes  accessibles.  C'est  ce  côté  de  la  loge  que  repré- 
sente la  ligure  132  —  on  aperçoit  :  à  gauche,  le  tableau  des  relais 
au-dessous  duquel  est  placé  l'inverseur  ;   en  face,  le  contrôleur, 


Fig.  i2J.  —  Conirôlcur. 


surmonté  des  deux  rupteurs;  à  droite,  le  tableau  principal  de 
(raction.  Au-dessous  de  l'inverseur  figurent  les  résistances  du  cir- 
cuit de  commande  ((ig.  133). 

Les  boîtes  de  résistances  composant  le  rhéostat  de  démarrage 
sont  suspendues  au  plafond  de  la  voiture  au-dessus  des  appareils  ; 
hnir  refroidissement  est  assuré  par  Tair  traversant  les  tôles  per- 
forées qui  constituent  la  partie  supérieure  delà  loge  el  qu'on  voit 
à  la  partie  supérieure  de  la  ligure   132. 

Au  point  de  vue  du  montage  des  équipements,  ces  motrices  pré- 
sentent trois  dispositions  nouvelles  : 

1**  On  a  généralisé  d'une  façon  absolue  l'emploi  d'enveloppes 
incombustibles  et  de  tubes  métalliques  pour  le  cAblage  :  tous  les 
cables  sont  constitués  par  une  âme  de  cuivre  recouverte,  en  plus 
de  l'isolement  habituel,  d'une  gaine  d'amiante  feutré  absolument 
incombustible  et  suffisamment  imperméable  pour  qu'un  cdble 
puisse  être  fondu  sans  que  le  caoutchouc  produise  de  flamme  à 
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à  rextérieur.  De  plus,  tous  ces  câbles  sont  enfermés  dans  des 
tubes  en  fer  jusqu'à  leur  arrivée,  soit  aux  appareils,  soit  aux 
tableaux. 

2*  On  a   complètement  supprimé   les   connexions  derrière  les 


Fig.  130.  —  Tableau  principal  de  traction. 

tableaux  :  toutes  sont  en  avant,  et  les  départs  de  fils  sont  ramenés 
à  des  bornes  rassemblées  sur  les  bords  des  tableaux  de  telle  sorte 
que  toute  recherche  d'avaries  ou  d'erreurs  de  connexion  peut  se 
faire  sans  aucun  démontage  (fig.  130  et  132).  Si  l'élégance  y  perd 
un  peu,  la  sécurité  et  la  commodité  y  gagnent  sensiblement. 
3°  Enfin  tous  les  appareils  traver.sés  par  des  courants  intenses 


HEBi 
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sont  réunis  sur  un  seul  tableau,  situé  à  l'avant  gauche  de  la  loge 
et  qui  porte  :  en  haut,  les  interrupteurs  et  fusibles  de  lumière  et 
de  compresseur,  en  bas  l'interrupteur  Sprague  de  la  commande, 
l'interrupteur  principal  de  traction,  les  régulateurs  disjoncteurs 
parcourus  par  le  courant  moteur  et  le  fusible  de  traction  type  Noark. 

Fonctionnement,  — Au  point  de  vue  du  fonctionnement,  l'équi- 
pement Sprague  type  R.  1,  comporte  une  commande  exclusive- 
ment électrique,  et  à  deux  degrés,  dontles  circuits  sont  absolument 
séparés. 

Le  manipulateur  est  alfeclé  à  la  commande  primaire  seule.  Les 
rupteurs,  le  contrôleur  et  Tinverseur  ne  reçoivent  que  les  circuits 
secondaires.  Le  tableau  des  relais,  eniin,  établit  les  relations  entre 
ces  deux  commandes,  qui  n'ont  que  la  terre  comme  point  élec- 
trique commun. 

Manipulateur,  —  Le  manipulateur  est  un  contrôleur  de  dimen- 
sions très  restreintes,  destiné  à  envoyer  les  courants  de  commande 
dans  divers  lils  parcourant  le  train  (lig.  125). 

Il  peut  occuper  huit  positions  :  quatre  pour  la  marche  AV,  trois 
pour  la  marche  AR  et  une  position  neutre  00.  Une  position  M 
correspond  à  la  marclie  ralentie,  S  à  la  demi-vitesse  et  P  à  la 
pleine  vitesse. 

Il  est  nmni  d'une  poignée  avec  bouton  à  pression  permettant 
de  franchir  les  butées  d'arrêt  qui  marquent  les  diverses  positions. 

Un  ressort  rappelle  à  0  la  poignée  dès  qu'elle  est  abandonnée 
à  une  position  quelconque  ;  tous  les  appareils  de  toutes  les  voi- 
tures sont  alors  ramenés  automatiquement  à  la  position  ouverte 
et  par  suite  le  courant  est  coupé. 

Tableau  des  relais  [lig.  126).  —  Les  relais  sont  réunis  sur  un 
tableau  en  marbre  ;  ils  sont  au  nombre  de  cinq,  deux  pour  la  com- 
mande de  rinverseur  (AV  et  AR)  un  pour  la  commande  des  rup- 
teurs (Q)  deux  pour  la  commande  des  contrôleurs  (M  manœuvre 
—  N  série  —  M.  N  parallèle). 

Sur  ce  tableau  ont  été  également  groupés  les  fusibles  de  pro- 
tection, et  les  deux  interrupteurs  d'isolement.  L'interrupteur  0, 
8,  2,  4,  6  (train)   sépare  un  équipement  de  la  ligne  générale  de 
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commande  primaire.  L'interrupteur  20,  18,  i2,  14,  16,  (voiture) 
sépare  réquipementdu  manipulateur.  Grâce  à  eux,  on  peut  con- 
duire une  motrice  quelconque,  d'un  poste  quelconque. 

En  cas  d'avarie  d'une  motrice,  il  suffit  d'ouvrir  l'interrupteur 
voiture  pour  qu'elle  soit  isolée. 

Rupteurs  (fig.  127).  —  Les  rupteurs  ont  pour  rôle  spécial  la 
rupture  du  courant  de  traction.  Cependant  dans  le  cas  où  ils  ne 
fonctionneraient  pas,  le  contrôleur,  grâce  à  un  soufflage  magné- 
ti(|ue  puissant,  suffirait  à  effectuer  cette  rupture. 

Les  rupteurs  peuvent  occuper  deux  positions  :  ouverte  ou  fermée. 
Ils  sont  commandés  par  quatre  solénoïdes  montés  en  série.  Ils 
comportent,  outre  le  bras  principal,  une  tige  verticale  portant  les 
plateaux  qui  établissent  les  circuits  de  commande. 

Inverseur  (fig.  128).  —  L'inverseur  est  à  deux  pistons  ;  Avant 
ou  Arrière.  Il  n'a  pas  de  point  neutre.  Il  est  amené  et  maintenu 
en  position  par  deux  solénoïdes. 

Contrôleur  (fig.  129).  —  Le  contrôleur  a  douze  positions,  dans 
chacune  desquelles  il  est  maintenu  par  une  roue  à  encoches  et  un 
galet.  La  rotation  du  cylindre  est  produite  par  un  servo-moteur 
série  à  induit  shunté.  Le  servo-moteur,  démultiplié  par  une  vis 
sans  fin,  bande  au  démarrage  un  ressort  dont  l'autre  extrémité 
porte  sur  un  ergot  de  la  roue  à  encoches.  Lorsque  la  compression 
est  suffisante,  le  galet  de  calage  cède,  et  le  contrôleur  échappe 
brusquement  d'un  cran  sous  la  détente  du  ressort  d'entraînement. 

L'excitation  du  servo-moteur  est  composée  de  deux  bobines 
enroulées  en  sens  contraire,  et  le  courant  de  l'induit  parcourt  l'une 
ou  l'autre,  selon  les  connexions  réalisées  à  chaque  instant  dans 
les  relais  ou  le  contrôleur.  Ainsi  est  obtenue  la  marche  Avant  ou 
Arrière. 

Enfin,  pour  assurer  Tarrôt  instantané  du  servo-moteur  dès  que 
le  contrôleur  a  atteint  une  position  d'arrêt,  un  frein  à  mâchoires, 
tendues  par  un  ressort,  et  desserré  magnétiquement  par  le  cou- 
rant môme  de  l'induit,  cale,  dès  que  ce  courant  cesse,  un  tambour 
monté  en  bout  de  Tarbre  du  moteur. 

Schéma  de  fonctionnement  (pi.  XLV).  — Courant  de  traction.  — 
Le    démarrage  des    moteurs   est  effectué  par  le  couplage    série 
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parallèle  avec  un  passage  du  premier  au  deuxième  couplage  par 
la  méthode  dite  du  pont. 

Chaque  moteur  est  muni  d'un  jeu  de  résistances  qui  sont,  comme 
les  moteurs,  couplées  en  série,  puis  en  parallèle.  Par  la  rotation 
du  contrôleur,  les  fractions  de  ces  résistances  sont  successivement 
court-circuitées;  puis,  à  la  position  série,  le  courant  passe  directe- 
ment du  moteur  1  au  moteur  2  par  les  touches  E  1,  P  2.  —  A  la 
position  suivante,  le  moteur  1  trouve  utod  terre  en  T  et  le  moteur  2 
une  ligne  L  7  à  travers  les  résistances  qui  sont  de  nouveau  court- 
circuitées  pour  arriver  à  la  position  plein  parallèle. 

Courants  de  commande.  —  La  commande  primaire  se  compose 
essentiellement  d'une  prise  au  pôle  positif,  qui  distribue  le  courant^ 
par  le  jeu  du  manipulateur,  dans  les  bobines  des  cinq  relais  AR, 
AV,Q,M,N. 

Le  courant  gagne  ensuite  la  terre  81  à  travers  les  résistance  22, 
23,  24,  25,  8i.  La  position  Avant  du  manipulateur  fait  lever  le 
relais  AV  (circuit  9,  18,  19,  22,  81),  et  fermer  ainsi  le  con- 
tact 51-52.  11  s'établit  alors,  en  supposant  l'inverseur  en  position 
arrière,  un  courant  9,  50,  51,  52,  53,  81  à  travers  la  bobine 
Avant,  qui  met  l'inverseur  en  position  convenable;  ensuite  il  s'éta- 
blit un  courant  réduit  de  maintien  dans  le  même  circuit,  mais 
passant  de  9  à  50*  à  travers  une  résistance. 

La  position  M  du  manipulateur  fait  ensuite  lever  les  relais  Q  et 
M  (9, 10,  12,  13,  23,  81  et  9,  11,  14,  15,  25,  81).  Le  râlais  Q  permet 
le  fonctionnement  des  rupteurs  par  l'établissement  du  circuit  9-60 
(inverseurs  en  position  Avant),  60-68  (relais  AV.),  68,  69,  70 
(relais  Q),  70-71  (fusibles),  71,  72,  73,  74,  75,  76,  77  (bobines  de 
rupteurs),  et  enfin  terre  77-81  par  les  touches  du  contrôleur  en 
position  0.  Si  le  contrôleur  n'était  pas  à  cette  position,  les  rup- 
teurs ne  pourraient  se  fermer.  Mais,  dès  qu'ils  ont  agi,  ils  se 
donnent  une  terre,  pai'  leurs  plateaux  77,  78,  79,  80,  81 .  La  terre 
du  contrôleur  77-81  pourra  donc  disparaître  lorsque  celui-ci  tour- 
nera ;  les  rupteurs  resteront  enclanchés. 

Le  circuit  Ll,  L2,  9,  26,  27,  28,  qui  conduit  au  servo-moteur 
se  bifurque  en  31-  32  (excitation  Avant  ou  de  virage)  ou  31-33 
(excitation  de  dé  virage.) 
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De  32,  le   courant  gagne  le  balai  32  du  contrôleur  et,  par  les 
touches  reliées  ensemble,  il  est  mis  en  communication  avec  36, 


l'ig.  131.  — Rhéostat. 

37,  38.  Le  balai  36  seul  conduit  à  la  terre  quand  le  relais  M  est 
levé  par  le  circuit  36,  39  (N  baissé),  42,  43,  44,  45,  46  (rupteurs 


Fi'tf.  133.  —  Résistances  du  circuit  do  commande. 

levés),  46,  47,  48  (régulateurs  baissés),  48-81  à  travers  la  bobine 
du  frein  qui  se  desserre. 

Lorsque  le  contrôleur  est  arrivé  en  position  Manœuvre,  ce  cir- 
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cuit  est  interrompu  sur  la  touche  du  cylindre  correspondant  à  36. 
Mais  si  le  manipulateur  passe  en  série,  le  relais  M  retombe,  le 
relais  N  se  lève  (9,  18,  11, 16,  17,  24,  81)  et  c'est  le  circuit  37, 
40,  42,  etc.,  qui  permet  au  servo-moteur  de  continuer  à  tourner. 
Enfin,  en  parallèle,  M  et  N  sont  levés  et  le  circuit  38,  41,  42,  etc., 
conduit  le  contrôleur  en  dernière  touche. 

A  tout  moment,  sauf  au  zéro,  le  circuit  de  dé  virage  31-33  est 
relié  au  balai  34. 

Par  34-48,  de  Tun  quelconque  des  rupteurs  retombés,  ou  encore 
du  relais  Q  baissé,  ce  circuit  est  fermé  à  travers  la  bobine  du  frein 
et  permet  le  retour  à  zéro  du  contrôleur. 

Ainsi  par  le  jeu  des  relais  et  du  servo-moteur,  le  contrôleur  repro- 
duit fidèlement  tous  les  mouvements  du  manipulateur.  La  rota- 
tion est  assez  rapide,  car  il  ne  met  que  quatre  secondes  pour  aller 
à  vide,  du  zéro  à  la  dernière  touche  de  parallèle  ou  en  revenir. 
Mais  en  charge,  il  est  nécessaire  de  ralentir  sa  marclie  pour  main- 
tenir dans  les  moteurs  une  intensité  acceptable. 

C'est  là  le  but  des  régulateurs  disjoncteurs.  Ces  appareils  ne 
sont  autres  que  deux  solénoïdes  parcourus  chacun  par  le  courant 
d'un  des  moteurs,  réglés  pour  se  lever  à  chaque  pointe  d'intensité 
et  retomber  lorsque  le  courant  est  redevenu  inférieur  à  une  valeur 
donnée.  La  levée  du  régulateur  supprime  les  contacts  46,  47,  48 
du  circuit  Avant  du  servo-moteur  dont  le  mouvement  est  alors  sus- 
pendu jusqu'à  la  retombée  des  régulateurs.  Le  servo-moteur  repart 
alors,  et  fait  avancer  d'un  nouveau  cran  le  cylindre  du  contrô- 
leur, ce  qui  entraîne  la  môme  suspension,  et  ainsi  de  suite. 

La  vitesse  de  démarrage  dépend  par  conséquent  essentiellement 
des  conditions  :  charge  du  train,  déclivité  de  la  voie,  état  parti- 
culier des  moteurs,  réalisées  à  chaque  moment  eipour  chaque  voi- 
ture  qui  démaiTe  pour  son  compte,  sans  ôtre  électriquement 
inflencées  par  les  conditions  différentes  où  peuvent  se  trouver  les 
autres  motrices. 

Si,  pour  une  cause  quelconque,  le  courant  moteur  devient 
excessif,  il  exagère  la  levée  des  régulateurs  qui  coupent  alors  le 
circuit  des  bobines  de  rupteurs  en  71-72  et  72-73.  Les  rupteurs 
coupent  le  courant,  l'ensemble  agissant  comme  un  disjoncteur 
automatique. 
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En  résumé  les  principales  caractéristiques  du  systènoe  Sprague 
sont  les  suivantes  : 

l**  Intensité  négligeable  des  circuits  primaires  dont  chacun 
n'actionne  qu'un  relais  sur  chaque  motrice  et  qui  sont  tous  au 
potentiel  de  la  ligne  (condition  qui  réduit  au  minimum  les  chances 
de  court-circuit  entre  fils  dans  la  ligne  de  train). 

2*  Enclenchements  automatiques  des  divers  appareils  :  inver- 
seur ne  fonctionnant  que  si  le  relais  inactif  est  réellement  baissé; 
rupteurs  ne  se  levant  que  si  l'inverseur  est  d'accord  avec  son  relais 
et  le  contrôleur  au  zéro;  contrôleur  ne  tournant  que  si  les  rup- 
teurs sont  levés  ;  retour  à  zéro,  même  en  charge,  par  cinq  che- 
mins 34-48  différents  et  indépendants  du  régulateur. 

3**  Disjoncteurs  sur  chaque  moteur  et,  par  suite,  réglables  par 
rintensité  d'un  seul  moteur  et  non  pour  le  débit  total  en  parallèle. 

4*  Automaticité  individuelle  du  démarrage  sur  chaque  motrice, 
ce  qui  assure  en  môme  temps,  par  la  répartition  des  variations 
d'intensité,  un  démarrage  sans  à-coup  et  une  importance  moins 
grande  des  pointes  dans  la  courbe  de  l'intensité  totale  absorbée 
par  le  train. 

Ajoutons  que  le  matériel  roulant  du  Métropolitain,  à  quelque 
système  qu'il  appartienne,  est  très  robuste  ;  il  est  visité  aux  ate- 
h'ers  suivant  un  roulement  tel  que  tous  les  trois  jours  les  trains  se 
rendent  au  service  d'entretien  qui  passe  une  inspection  détaillée 
de  tous  les  organes,  les  nettoie  et,  si  besoin  est,  les  répare. 

Lorsqu'on  constate  un  défaut  ou  une  avarie  trop  importante  pour 
être  réparée  par  le  personnel  de  l'Entretien,  la  voiture  est 
envoyée  à  l'atelier  de  grande  réparation  dépendant  du  dépôt  de 
Saint-Fargeau. 

VI.  —  Accès  aux  stations 

a.  Dispositions  générales.  —  Toutes  les  stations  de  la  ligne  du 
boulevard  de  Courcelles  à  Ménilmontant  sont  souterraines.  Cinq 
d'entre  elles  :  «  Gare  Saint-Lazare  »,  «  Opéra  »,  «  Boulevard  de 
Sébastopol-Rue  Réaumur  »,  «  Place  de  la  République  »  et 
«  Père-Lachaise  »  sont  des  stations  d'échange  :  la  première,  avec 
les  lignes  de  l'Ouest;  la  seconde  avec  les  lignes  métropolitaines 
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n***  7  et  8  ;  la  troisième  avec  la  ligne  n**  4  ;  la  quatrième  avec  la 
ligne  n®  5,  et  la  cinquième  avec  la  ligne  circulaire  n^  2  Nord  ; 
leurs  accès  ont  reçu,  en  conséquence,  un  plus  grand  développe- 
ment, et  un  paragi'aphe  spécial  leur  est  consacré  plus  loin.  Pour 
les  autres,  les  dispositions  générales  sont  analogues  à  celles  qui 
ont  été  adoptées  sur  les  lignes  précédentes. 

Un  escalier  prenant  son  point  de  départ  sur  la  voie  publique 
mène  à  une  salle  où  sont  installés  les  guichets  de  change  et  de 
distribution  des  billets;  cette  salle  communique,  soit  directement, 
soit  par  l'intermédiaire  d'un  couloir,  avec  deux  escaliers  qui  con- 
duisent aux  quais  de  la  station.  La  pénétration  des  escaliers  dans 
la  station  se  fait  en  général  à  l'une  des  extrémités  des  quais,  dans 
le  mur  pignon  ;  toutefois,  aux  stations  «  Place  de  l'Europe  »  et 
«  Arts-et-Mé tiers  »,  les  escaliers  pénètrent  dans  la  station  en  tra- 
versant le  piédroit. 

L'ensemble  de  l'installation  est,  bien  entendu,  souterraine. 

L'escalier  parlant  de  la  voie  publique  a  3,30  m.  de  largeur,  sauf 
à  la  station  «  La  Bourse  »  où  cette  largeur  a  été  portée  à  4,50  m.  en 
raison  du  trafic  important  que  cette  station  sera  appelée  à  desservir. 

Les  dimensions  de  la  salle  de  distribution  vainent  avec  les  con- 
ditions locales,  mais  l'une  d'elles  est  toujours  au  moins  égale 
à  8,50  m.  de  façon  à  assurer  des  dégagements  convenables  autour 
des  guichets  de  change  et  de  distribution  des  billets  qui  sont  jux- 
taposés et  qui  couvrent  une  surface  rectangulaire  de  6  mètres  de 
longueur  sur  2,50  m.  de  largeur.  Le  couloir  a  3  mètres  de  largeur. 
Les  escaliers  d'accès  aux  quais  ont  2,75  m.  de  largeur.  L(^s 
marches  des  escaliers  ont  0,  KJ  m.  de  hauteur  et  0,30  m.  de  largeur. 

IjCs  maçonneries  ont  été  exécutées  dans  les  mêmes  conditions 
<jue  celles  du  souterrain  de  la  ligne  métropolitaine,  en  meulière 
ou  en  béton  avec  mortier  de  ciment. 

Les  marches  et  contre-marches  ont  été  établies  en  mortier  de 
ciment  de  Portland,  dosé  à  1200kilogrannnes  pour  1  mètre  cube 
4le  sable  de  Loire  tamisé;  les  marches  sont  recouvertes  d'une  arma- 
ture de  plomb  dite  couvre-marche  Mason. 

Les  planchers  des  salles  de  distribution  des  billets  et  des  couloirs 
ont  été  revêtus  d'un  dallage  de  0,02  m.  en  «  granit-asphalte  »  de 
la  Société  française  de  l'asphalte  armé.  Nous  ne  décrirons  pas  ce 
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produit  qui  bien  qu'encore  nouveau  commence  à  être  suffisam- 
ment connu  ;  nous  nous  bornerons  à  indiquer  ici  qu'il  est  formé 
d'une  pâte  spéciale  résultant  de  l'incorporation  méthodique,  à  haute 
température,  dans  un  mélange  dosé  d'asphalte  et  de  bitume,  de 
matières  minérales  spécialement  préparées  pour  cet  objet  et  dont 
la  principale  est  le  granit  à  divers  étals  de  division,  depuis  le  gra- 
vier jusqu'à  la  poussière  fine.  Ce  revêtement  présente  une  surface 
assez  rugueuse  pour  s'opposer  au  glissement  ;  quanta  sa  résistance 
à  l'usure,  il  faut  attendre  le  résultat  de  l'essai  ainsi  fait. 

Sur  les  parois  verticales  des  salles,  couloirs  et  escaliers,  a  été 
appliqué  un  revêtement  identique  à  celui  adopté  pour  les  stations 
elles-mêmes,  savoir  : 

V  Pour  les  stations  «  Place  de  TEurope  »,  «  Gare  Saint-Lazare  », 
«  Rue  Caumartin  »,  «  Opéra  »,  «  Rue  du  Quatre-Septembre  », 
«  La  Bourse  »,  «  Rue  du  Sentier  »  et  «  Boulevard  de  Sébastopol- 
Rue  Réaumur  »,  carreaux  des  grès  cérame  émaillés  en  blanc, 
fournis  parles  usines  de  Gien. 

2°  Pour  les  stations  «  Arts-et-Métiers  »,  «  Rue  du  Temple  », 
«  Place  de  la  République  »,  «  Avenue  Parmentier  »,  a  Rue  Saint- 
Maur»,  «  Place  Martin-Nadaud  »  et«  Place  Gambetta  »,  carreaux 
céramiques  émaillés  en  blanc  de  la  maison  Boulenger,  de  Choisy- 
le-Roi. 

Une  plinthe  en  grès  cérame  est  établie  à  la  base  du  revêtement 
et  une  moulure  en  céramique,  formant  corniche,  à  la  partie  supé- 
rieure. Les  douelles  des  voûtes  et  les  plafonds  sont  couverts  d'un 
enduit  régulier. 

La  situation  des  salles  de  distribution  de  billets,  par  rapport 
aux  stations,  varie  suivant  les  conditions  locales  ;  en  général,  on 
a  du  les  placer  latéralement  au  souterrain.  A  la  station  <*  Place 
Martin-Nadaud  »  seulement,  la  salle  est  établie  au-dessus  du  sou- 
terrain. Le  plus  souvent,  les  saUes  se  trouvent  situées  sous 
chaussées  ;  ce  n'est  qu'aux  stations  «  La  Bourse  »  et  «  Avenue 
Parmentier  »  qu'on  a  pu  les  établir  sous  un  terre-plein. 

La  couverture  des  salles  de  distribution  est  constituée  par  un 
plancher  métallique  avec  voûteleltes  en  briques  ou  hourdis  en 
béton  armé,  sauf  a  la  station  «  Avenue  Parmentier  »  où  elle  est 
formée  d'un  plancher  en  béton  armé. 
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La  hauteur  des  salles  de  distribution  varie  suivant  les  positions 
respectives  du  souterrain  et  de  la  voie  publique.  Elle  est,  en 
général,  au  moins  égale  à  2,20  m.  ;  toutefois,  à  la  station  «  Rue  du 
Quatre-Septembre  »,  celte  hauteur  s'abaisse  à  2,15  m.  sous  les 
poutres  principales  de  la  couverture  métallique. 

Le  couloir  qui  relie  la  salle  de  distribution  aux  escaliers  condui- 
sant aux  quais  a  aussi  des  dispositions  variables  suivant  les  cas. 
Ce  couloir  est  en  général  constitué  par  une  passerelle  jetée  sur  le 
souterrain  et  du  même  type  que  celles  qui  sont  établies  sur  les 
lignes  en  exploitation,  c'est-à-dire  formée  de  montants  verticaux 
s'appuyant  sur  la  voûte  et  réunis  a  leurs  parties  inférieures  par 
des  entretoises  et  par  des  longerons  entre  lesquels  se  placent  des 
dalles  en  béton  armé  ;  elles  sont  alors  recouvertes  d'un  plancher 
métallique.  Toutefois,  à  la  station  «  Place  de  l'Europe  »,  le  couloir 
est  constitué  par  une  galerie  maçonnée  et  voûtée  passant  au-des- 
sus de  la  station.  Aux  deux  stations  «  Avenue  Parmenlier  »  et 
«  Rue  Saint-Maur  »,  le  couloir  est  formé  par  une  galerie  maçon- 
née et  voûtée  avec  plancher  en  béton  armé  coupant  le  souterrain  ; 
sous  la  galerie,  celui-ci  est  à  parements  verticaux,  comme  dans 
les  tranchées.  Enfin  à  la  station  «  Place  Martin-Nadaud  »,  le  cou- 
loir ne  constitue  en  réalité  qu'un  épanouissement  de  la  salle  de  dis- 
tribution des  billets,  et  il  est  couvert  par  un  tablier  métallique. 

b.  Dispositions  spéciales.  —  Station  «  Gare  Saint-Lazare  ».  —  La 
station  «  Gare  Saint-Lazare  »  (voir  plan,  fig.  134)  est  une  station 
d'échange  avec  les  lignes  de  l'Ouest. 

L'escalier  d  accès  qui  prend  naissance  sur  le  trottoir  de  la  cour 
de  Rome,  à  l'intérieur  des  grilles  de  la  gare  Saint-Lazare,  a 
4  mètres  de  largeur  ;  il  conduit  à  la  salle  de  distribution  des 
billets,  placée  latéralement  au  souterrain,  partie  sous  le  trottoir 
de  la  cour  de  Rome  et  partie  sous  le  trottoir  de  la  rue  de  Rome. 
Cette  salle  mesure  14,50  m.  suivant  Taxe  du  tracé  sur  11,30  ni. 
dans  le  sens  transversal;  sa  hauteur  est  de  2,80  m.  ;  au  fond  de 
cette  salle,  prend  naissance  l'escalier  qui  mène  au  quai  de  la  direc- 
tion boulevard  de  Courcelles,  et  dont  la  largeur  est  de  1,75  m.  La 
sortie,  pour  cette  direction,  se  fait  par  un  couloir  de  1,73  m.  de 
largeur,  d'abord  juxtaposée  l'escalier  précédent,  qui  conduit,  après 
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un  retour  d'équerre,  à  un  second  escalier  placé  le  long  du  mur 
de  fond  de  la  salle.  Sur  le  flanc  droit  de  la  salle,  et  vers  Textré- 
milé,  s'ouvre  une  passerelle  de  4  mfetres  de  largeur,  qui  conduit  à 
un  escalier  de  3,30  m  de  largeur  aboutissant  au  quai  de  la  direc- 
tion Ménilmontant  et  qui  dessert  a  la  fois  l'entrée  et  la  sortie  de 
cette  direction.  En  face,  sur  le  flanc  gauche  de  la  salle,  se  trouve 
Torigine  d'une  galerie  placée  d'abord  latéralement  à  la  salle,  puis 
se  retournant  à  angle  obtus,  qui  étiiblit  la  communication  entre  la 
station  métropolitaine  et  la  gare  Saint-Lazare.  En  prolongement 
de  cette  galerie,  et  dans  la  direction  opposée,  se  développe  un  cou- 
loir de  2  mètres  de  largeur  qui  mène  à  un  escalier  de  même  largeur 
débouchant  au  jour  sur  le  trottoir  de  la  rue  Saint-Lazare,  à  l'angle 
de  la  rue  de  Rome  et  contre  la  grille  de  la  cour  de  Rome.  La  galerie 
d'intercommunicalion  entre  la  station  métropolitaine  et  la  gare 
Saint-Lazare  a  4  mètres  de  largeur  dans  la  partie  où  elle  longe  la 
salle  de  distribution  des  billets,  puis  3  mètres  après  son  change- 
ment de  direction.  En  ce  point,  la  galerie  est  directement  en  com- 
munication avec  la  salle  de  distribution  des  billets  de  la  station 
métropolitaine  par  un  couloir  de  2  mètres  de  largeur  qui  passe 
sous  TescaUer  d'accès  principal. 

Le  mode  de  construction  a  été  le  m^me  que  pour  les  autres 
stations  de  la  ligne.  La  couverture  de  la  salle  de  distribution  est 
en  béton  armé;  la  passerelle  est  du  môme  type  que  celles  qui 
sont  établies  sur  les  lignes  en  exploitation  ;  elle  est  recouverte  d'un 
plancher  métallique. 

Station  «  Opéra  ». —  La  station  Opéra  (voir  (ig.  135  et  1  à  (>, 
pi.  XLVl)  est  une  station  d'échange  avec  les  lignes  métropoli- 
taines n°  7,  du  Palais-Royal  k  la  place  du  Danube,  et  n""  8,  d'Au- 
teuil  à  l'Opéra  par  Grenelle. 

Les  accès  ont  été  étudiés  de  manière  à  desservir  le  groupe  des 
trois  stations  ;  mais,  en  môme  temps  que  la  ligne  n^  3,  on  n'a 
exécuté  que  les  ouvrages  nécessaires  au  service  de  la  station  de 
cette  ligne;  toutefois,  on  a  construit  ces  ouvrages  de  manière  à 
éviter  des  reprises  en  sous-œuvre  lors  de  l'établissement  des  accès 
aux  stations  des  deux  autres  lignes. 

L'escalier  d'accès,  qui  prend  naissance  sur  le  terre-plein  cen- 
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tral  de  la  place  de  l'Opéra,  dans  l'axe  du  monument,  a  9  mètres 
de  largeur.  Il  conduit  à  la  salle  de  distribution  des  billets  éta- 
blie partie  sous  le  terre-plein,  partie  sous  la  chaussée  de  la 
place,  au-dessus  du  souterrain.  Cette  salle  mesure  17,50  m.  sui- 
vant Taxe  du  tracé,  sur  18,55  m.  dans  le  sens  transversal;  sa 
hauteur  est  de  2,20  m.  Le  couloir  est  constitué  par  un  épanouis- 
sement de  la  salle  de  distribution  des  billets.;  de  ses  extrémités 
se  détachent  les  deux  escaliers,  de  3  mètres  de  largeur,  qui  des- 
servent les  quais.  Ces  escaliers  pénètrent  dans  la  station,  en  tra- 
versant les  piédroits,  à  une  petite  distance  de  l'extrémité  côté 
Ménilmontanl. 

La  salle  de  distribution  et  le  couloir  sont  recouverts  d'un 
tablier  métallique  ;  le  plancher  est  en  béton  armé  à  la  traversée 
du  souterrain,  et  celui-ci,  sous  la  salle,  est  à  parements  verticaux, 
comme  dans  les  tranchées. 

Station  cr  Boulevard  de  Sébaslopol-Rue  Réaumur  ».  —  La  station 
«  Boulevard  de  Sébastopol-Rue  Réaumur  »  est  souterraine  et  cons- 
titue station  d'échange  avec  la  ligne  métropolitaine  n®  4.  Les 
accès  (fig.  136)  ont  été  étudiés  de  manière  à  desservir  les  deux 
stations,  mais  tout  d'abord  on  n'a  exécuté  que  les  ouvrages  néces- 
saires au  service  de  la  station  de  la  ligne  n°  3.  Toutefois,  on  a 
construit  ces  ouvrages  de  manière  à  éviter  les  reprises  en  sous- 
œuvre  lors  de  rétablissement  des  accès  à  la  station  de  la  ligne 
n^4.  L'ensemble  de  Tinstallation  est,  bien  entendu,  souterrain. 

L'escalier  d'accès,  réservé  exclusivement  à  l'entrée  des  voya- 
geurs, prend  naissance  sur  le  trottoir  pair,  préalablement  élargi, 
de  la  rue  de  Palestro.  Il  comporte  deux  escaUers  distincts  de 
1,80  m.  de  largeur  chacun,  placés  en  plan  dans  le  prolongement 
Tun  de  l'autre,  et  qui  conduisent,  par  un  couloir  commun  de 
3,30  m.  de  largeur,  à  la  salle  de  distribution  des  billets  établie 
sous  la  chaussée  delà  rue  Réaumur,  au-dessus  du  souterrain. 

Cette  salle  mesure  17,20  m.  suivant  l'axe  du  tracé,  sur  8  mètres 
dans  le  sens  transversal;  sa  hauteur  est  de  2,20  m.  Au  fond  de  la 
salle  de  distribution  prend  naissance  un  escalier  de  4  mètres  de 
largeur  débouchant  dans  un  couloir  transversal  de  môme  largeur, 
à  chaque  extrémité  duquel  débouchent  les  deux  escahers  d'accès 
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aux  quais.  L'un  de  ces  escaliers,  dont  la  largeur  est  de  4  mètres, 
est  destiné  à  desservir  en  mt^me  temps  que  Taccfes  direct  au  quai 
de  la  direction  de  Courcelles  les  courants  d'interconimunication 
entre  ce  quai  et  les  deux  quais  de  la  station  de  la  ligne  n*  4. 

L'autre  escalier,  dont  la  largeur  est  de  2  mètres  et  qui  abou- 
tit au  quai  de  la  direction  de  Ménilmontant,  est  affecté  exclusive- 
ment au  service  de  la  ligne  n"  3.  Il  sera  doublé  d'un  couloir  de 
2  mètres  de  largeur  devant  servir  ultérieurement  au  mouvement 
des  voyageurs  entre  le  quai  de  la  direction  de  Ménilmontant  et  les 
deux  quais  de  la  station  de  la  ligne  n""  4. 

Deux  sorties,  une  pourcbaque  quai,  ont  été  prévues  à  l'extré- 
mité côté  boi|levard  de  Courcelles  de  la  station  etdéboucbent  sur 
le  terre-plein  central  de  la  rue  Réaumur.  La  sortie  qui  dessert  le 
quai  de  la  direction  du  boulevard  de  Courcelles,  comporte  un 
escalier  qui  prend  naissance  à  l'extrémité  du  quai  de  la  station, 
vHqui  déboucbe  à  l'extrémité  d'une  passerelle  de  1,50  m.  de  lar- 
geur francbissant  le  souterrain. 

Cette  passerelle  aboutit  à  un  couloir  de  1,50  m.  de  largeur  qui 
débouche  par  un  escalier  de  même  largeur  sur  le  terre-plein  cen- 
tral de  la  rue  Réaumur.  La  sortie  qui  dessert  le  quai  de  la  direc- 
tion de  Ménilmontant  comporte  un  escalier  de  1,50  m.  de  largeur 
(jui  prend  naissance  à  l'extrémité  du  quai  de  la  station  et  un  cou- 
loir de  1,50  m.  de  largeur  qui  débouche  par  un  escalier  de  même 
largeur  sur  le  terre-plein  central  de  la  rue  Réaumur.  dans  le  pro- 
longement de  Tescalier  de  sortie  du  (juai  de  la  direction  de  Cour- 
celles. 

La  couverture  de  la  salle  de  distribution  et  du  couloir  qui  con- 
duit k  cette  salle  est  constituée  par  un  plancher  métallique  avec 
voûtelettes  eu  briques.  Les  couloirs  d'accès  aux  quais  et  les  cou- 
loirs de  sortie  sont  constitués  par  des  galeries  entièrement  maçon- 
nées. 

Sur  les  parois  verticales  des  salles,  couloirs  et  escaliers  a  été 
appliqué  un  revêtement  éniaillé  identique  à  celui  adopté  pour  la 
station  elle-même  ;  une  plinthe  en  grès  cérame  a  été  établie  à  la 
base  du  revêtement  et  une  moulure  en  céramique  formant  cor- 
niche à  la  partie  supérieure.  Les  douelles  des  voûtes  et  les  pla- 
fonds sont  couverts  d'un  enduit  régulier. 
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Station  «  Place  de  la  République  ».  —  La  station  «  Place  de  la 
République  »  est  une  station  d'échange  avec  la  ligne  métropolitaine 
n"  5,  du  boulevard  de  Strasbourg  au  pont  d'Austerlitz  (voir  le 
plan  fîg.  137). 

Les  accès  ont  été  étudiés  de  manière  à  desservir  les  deux 
stations,  mais  on  n'a  tout  d'abord  exécuté  que  les  ouvrages  néces- 
saires au  service  de  la  station  de  la  ligne  n°  3;  toutefois,  on  a 
construit  ces  ouvrages  de  manière  à  éviter  des  reprises  en  sous- 
œuvre,  lors  de  rétablissement  des  accès  l\  la  station  de  la 
ligne  n°  ;>. 

L'escalier  d'accès,  qui  prend  naissance  sur  le  terre-plein  Est  de 
la  place  de  la  République,  a  9  mètres  de  largeur.  Il  conduit  à  la 
salle  de  distribution  des  billets  établie  partie  sous  terre-plein, 
partie  sous  chaussée,  latéralement  au  souterrain.  Cette  salle 
mesure  22,80  m.  de  longueur  sur  13  mètres  de  largeur,  sa  hauteur 
est  de  2,20  m.  ;  le  couloir,  de  4  mètres  de  largeur,  prend  naissance 
sur  la  face  de  la  salle  où  débouche  l'escalier  d'accès.  Il  se  déve- 
loppe parallèlement  à  celui-ci  jusqu'au  droit  de  la  culée  delà  sta- 
tion puis,  après  un  retour  d'angle,  se  prolonge  par  une  passe- 
relle étabhe  sur  la  station.  De  l'extrémité  de  la  passerelle  voisine 
du  quai  de  la  direction  boulevard  de  Courcelles  se  détachent  deux 
escaliers  de  2,6;)  m.,  dirigés  en  sens  opposé  qui,  après  un  retour 
d'équerre,  pénètrent  sur  le  quai  de  cette  direction  par  des  baies 
percées  dans  le  piédroit;  ces  deux  escaliers  servent  Tun  à  Tentrée, 
l'autre  à  la  sortie  des  voyageurs.  A  l'autre  extrémité  prend  nais- 
sance l'escaUer  desservant  le  quai  de  la  direction  Ménilmontant, 
de  3  mètres  de  largeur,  qui,  après  un  retour  d'équerre,  pénètre 
également  dans  la  station  par  une  baie  percée  dans  le  piédroit. 

La  salle  de  distribution  est  recouverte  d'un  tablier  métallique  ; 
le  couloir  est  maçonné  et  voûté  ;  la  passerelle  est  du  même  type 
que  celles  qui  sont  établies  sur  les  lignes  en  exploitation,  mais 
elle  est  voûtée. 

Stations  Père-Lachaise^.  — L'accès  à  la  station  «  Père-Lachaise  » 
se  fait  par  les  ouvrages  de  la  station  de  la  ligne  circulaire  n*"  2  Nord, 
dont  l'escaUer  a  été  porté  de  3,50  m.  à  5,60  m.  (fig.  138).  Du  fond 
de  la  salle  de  distribution  des  billets  de  cette  dernière  station  part 
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un  couloir  de  6  mètres  de  largeur,  dont  la  direction  est  sensible- 
ment parallèle  à  Taxe  du  tracé  et  qui  aboutit  à  une  passerelle  jetée 
sur  le  souterrain.  Des  extrémités  de  cette  passerelle  se  détachent 
les  escaliers  de  2,75  m.  de  largeur  qui  aboutissent  aux  quais  en 
pénétrant  dans  la  station  par  le  mur  pignon,  côté  Ménilmontant. 
Le  couloir  est  en  partie  voûté,  en  partie  recouvert  par  un 
tablier  métallique.  La  passerelle  est  maçonnée  et  voûtée,  son 
plancher  est  en  béton  armé  à  la  traversée  du  souterrain,  et  celui- 
ci,  en  ce  point,  esta  parements  verticaux,  comme  dans  les  tran- 
chées. 

c.  Sorties  supplémentaires.  —  Après  l'accident  survenu  le 
10  août  1903  dans  la  station  «  Rue  des  Couronnes  »,  sur  la  ligne 
circulaire  Nord,  le  Préfet  de  Police  fit  examiner  par  une  Com- 
mission spéciale  la  question  relative  à  l'amélioration  des  dégage- 
ments des  stations  ;  à  la  suite  des  études  de  cette  Commission,  la 
Compagnie  du  Chemin  de  fer  Métropolitain  fut  invitée  à  pourvoir 
de  sorties  supplémentaires  un  certain  nombre  de  stations  ou  Tin- 
tensité  du  trafic  exigeait,  pour  la  sécurité  du  public,  l'établisse- 
ment de  moyens  d'évacuation  rapide. 

En  ce  qui  concerne  la  ligne  n^  3,  cette  prescription  fit  l'objet 
d'un  arrêté  du  17  mars  1904  stipulant  que  dès  l'ouverture  à  l'ex- 
ploitation de  la  ligne  n"*  3  (de  Courcelles  à  Ménilmontant),  les 
dispositions  nécessaires  seraient  prises  dans  chacune  des  stations 
«  Gare  Saint-Laizare  »,  «  Opéra  »,  «  La  Bourse  »,  «  Rue  du  Sen- 
tier »,  «  Boulevard  de  Sébastopol-Rue  Réaumur  »  et  «  Père- 
Lachaise  »  pour  que,  chaque  jour,  pendant  toute  la  durée  du  ser- 
vice de  la  ligne,  l'évacuation  de  la  station  puisse  à  tout  moment 
s'effectuer,  pour  chaque  quai,  au  moins  par  deux  issues  complè- 
tement distinctes  Tune  de  l'autre;  ces  issues  devant  conduire 
chacune  directement  du  quai  à  l'extérieur  de  la  station  sans  pré- 
senter aucun  obstacle  au  passage  ni  sur  leur  parcours,  ni  a  leurs 
extrémités.  Sur  chaque  quai,  l'une  de  ces  issues  devait  donner 
accès  à  la  salle  de  distribution  des  billets,  l'autre  devant  être  pra- 
tiquée à  l'extrémité  opposée. 

Dans  leurs  grandes  lignes,  les  dispositions  des  sorties  supplé- 
mentaires des  stations    «   Opéra   »    (fig.   140),   «  La   Bourse  » 
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(lig.  141),  «  Rue  du  Sentier  »  (Qé?.  142),  et  «  Père-Lacliaise  » 
(ligf.  143)  sont  analogues  :  un  escalier  part  de  rextrémité  de 
chaque  quai  opposée  à  l'accès  principal,  dans  le  mur  pignon  de  la 
station  ;  l'un  d'eux  se  prolonge  par  un  couloir  venant  aboutir  au 
pied  de  Tescalier  menant  au  jour;  l'autre  est  relié  au  même  cou- 
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loir  par  une  passerelle  transversale  établie  au-dessus  du  souter- 
rain courant. 

A  la  station  «  Gare  Saint-Lazare  »  (fig.  139),  ces  dispositions 
ont  dii  être  modifiées  en  raison  des  conditions  locales  :  au  lieu 
de  prendre  naissance  au  mur  pignon  de  la  station,  les  escaliers 
se  détachent  des  piédroits,  près  de  leurs  extrémités;  la  passerelle 
transversale  est  supprimée  et  chacun  des  escaliers  a  une  issue  dis- 
tincte sur  la  voie  publique. 

La  sortie  supplémentaire  de  la  station  «  Boulevard  de  Sébas- 
topol-Rue  Réaumur  »  a  été  établie  en  même  temps  que  l'accès 
principal  ;  les  indications  y  relatives  ont  été  données  précédem- 
ment avec  plan  à  l'appui. 
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En  principe,  les  escaliers  partant  des  quais  ont  2  mètres  de  lar- 
geur, ainsi   que  la  passerelle  transversale  ;  Tescalier  menant  au 
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jour  mesure  2,">0  m.  de  largeur.  Toutefois,  aux  stations  «  Gare 
Saint-Lazare  »  et  «  Boulevard  de  Sébastopol-Rue  Réauniur  »,  la 
largeur  des  couloirs  et  escaliers  a  été  ramenée  aux  chiffres  res- 
pectifs de  2  mètres  et  1,50  m.  tandis  qu'à  la  station  «  Rue  du  Sen- 
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lier  »  où  la  sortie  est  maintenue  en  service  permanent,  les  lar- 
geurs ont  été  portées  à  2,75  m.  pour  les  escaliers  de  quais,  et  à 
3  mètres  pour  la  passerelle  et  pour  Tescalier  menant  au  jour. 

Comme  pour  les  accès   principaux,  les  maçonneries   ont  été 
exécutées,   dans  les  mêmes  conditions  que  celles  du  souterrain 
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proprement  dit,  en  meulière  ou  en  béton  avec  mortier  de  ciment. 
De  même,  les  parties  métalliques  devaient  satisfaire  aux  condi- 
tions du  devis  et  cahier  des  charges  de  la  partie  en  viaduc  de  la 
ligne  n°  2  Sud.  Les  planchers  des  couloirs,  les  marches  et 
contre-marches,  les  parois  verticales,  voûtes  et  plafonds,  ont 
reçu  des  revêtements  identiques  ou  analogues  à  ceux  des  accès 
principaux. 

La  hauteur  libre  dans  les  couloirs,  mesurée  sur  l'axe,  atteint 
généralement  2,20  m.  au  moins;  toutefois,  à  la  station  «  Père- 
Lachaise  »,  elle  a  dû  être  abaissée  à  2,16  m.  Pour  les  passerelles, 
la  hauteur  libre   varie  entre   2,10  m.  à  la  station  «    Opéra  »  et 
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2.70  m.  à  la  station  «  Rue  du  Sentier  ».  Ces  données  sont, 
d'ailleurs,  en  relation  étroite  avec  la  position  du  rail  de  la  station 
par  rapport  au  niveau  de  la  voie  publique. 


d.  Emplacement  des  accès.  Entourages.  —  L'emplacement  des 
débouchés,  sur  la  voie  publique,  des  accès  aux  stations,  entrées 
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Fig.  144.  —  station  «  Rue  du  Sentier  ».  —  Accès  principal.  —  Plan  (l'enscmblo. 

ou  sorties,  a  été  déterminé  après  étude  attentive,  par  les  services 
municipaux,  des  conditions  locales  propres  à  chaque  station  et 
aux  besoins  du  trafic  qu'elle  était  appelée  à  desservir. 

On  sait  qu'aux  termes  de  Tarticle  11,  paragraphe  3  du  cahier  des 
charges  de  la  concession,  les  emplacements  des  accès  doivent, 
autant  que  possible,  être  choisis  sur  la  voie  pubUque.  Pour  la 
hgne  n**  3,  cette  règle  a  subi  quelques  exceptions  motivées  soit 
par  l'impossibilité  de  trouver  sur  la  voie  pubUque  la  place  dispo- 
nible, soit  par  de  meilleures  conditions  résultant  de  la  disposition 
même  des  lieux. 

Dans  le  premier  cas  rentre  l'accès  à  la  station  t  Rue  du  Sen 
tier  »  qui,  en  raison  du  peu  de  largeur  du  trottoir  de  la  rue  Réau- 
mur  sur  ce  point,  a  dû  être  établi  dans  l'immeuble  portant  sur 

Hkbvibv.  —  Métropolitain,  m.  21 
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cette  voie  le  n'*  97.  C'est  pour  les  lignes  en  exploitation  à  l'heure 
actuelle,  le  seul  accès  de  ce  genre  ;  on  conçoit  que  la  Compagnie 
du  Chemin  de  fer  Métropolitain  n'ait  recours  qu'en  cas  de  néces- 
sité ahsolue  à  cette  solution  fort  onéreuse  pour  elle. 

Les  figures  144  et  145  donnent:  la  première,  le  plan  d'ensemble 
de  l'accès  ainsi  établi  ;  la  seconde,  le  plan  de  détail  d'aménagement 
de  l'immeuble  dans  la  partie  occupée  par  l'accès.  L'escalier  d'accès 


f 


Fig.  147.  —  Accôs  à  la  slalion  «  La  Bourse  ».  Coupe  longitudinale. 

conduit,  par  une  seule  volée  de  largeur  variable,  mais  partout 
égale  à  3,00  mètres  au  moins,  à  la  salle  de  distribution  des  billets 
établie  dans  le  sous-sol  de  l'immeuble.  Cette  salle  mesure  8,75  m. 
suivant  l'axe  du  tracé,  sur  5,50  m.  dans  le  sens  transversal;  sa 
hauteur  est  de  3,22  m.  Elle  communique,  par  une  pénétration 
ménagée  dans  le  mur  de  façade  de  l'immeuble,  avec  une  passe- 
relle établie  au-dessus  du  souterrain  de  la  ligne,  a  chaque  extré- 
mité de  laquelle  débouchent  les  escaliers  conduisant  aux  quais; 
ces  escaliers,  d'une  largeur  de  2,75  m.,  pénètrent  dans  la  station 
par  le  mur  pignon  Ouest.  On  a  vu  plus  haut  que  la  station  est 
pourvue,  à  son  extrémité  opposée,  d'une  sortie  supplémentaire 
(fig.  i+2). 
A  la  station  «  Gare  Saint-Lazare  »,  ahn  d'éviter  l'encombrement 
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(lu  troltoir  en  cet  endroit  îi  circulation  intense,  l'entrée  principale 
a  été  établie  h  l'intérieur  delà  cour  de  Rome;  seul,  l'accès  secon- 
daire, qui  sert  de  déî^agement  à  l'entrée  principale,  a  été  établi, 
à  l'extérieur  de  la  grille  du  chemin  de  fer,  sur  le  trottoir  de  la  rue 
Saint-Lazare  à  l'angle  de  la  rue  de  Rome. 

A  la  station  «  La  Bourse  »,  l'accès  a  été  établi  sur  le  terre- 
plein,  à  rintérieur  de  la  grille  qui  entoure  le  monument.  Il  a  été 
disposé  de  manière  à  interdire,  le  soir,  l'accès  du  Palais  tout  en 
permettant  d'accéder  à  la  station  métropolitaine.  Le  dispositif 
adopté,  d'ailleurs  très  simple,  est  représenté  en  plan  par  la 
ligure  146  ;  la  grille  d'entourage  est  du  modèle  de  la  grille  exis- 
tante (fig.  147). 

Les  autres  accès  sont  établis  sur  la  voie  publique,  au  mieux  des 
circonstances  locales,  en  ulilisanl  soit  des  refuges  (stations  «  Place 
de  l'Europe  »,  «  Opéra  »,  «  Place  de  la  République  »},  soit  des 
plateaux  plantés  (stations  «  Place  Marlin-Nadaud  »  et  «  Place. 
Gambetla  »),  soit  enfin  les  trottoirs  eux-mêmes. 

En  ce  qui  concerne  les  entourages  des  accès,  on  a  employé, 
de  façon  générale,  le  modèle  déjà  usité  sur  les  lignes  en  exploi- 
tation ((ig.  148)  comprenant  un  socle  en  pierre  dure,  une  balus- 
trade avec  cartouclies  en  fonte  ornée,  un  portique  avec  incription 
el  lanternes.  Les  figures  149,  ISO  <M  loi  donnent  le  <lessin  géo- 
métrique de  ce  type  d'entourage. 

Les  entourages  des  accès  aux  stations  «  Opéra  »  el  «  Place  de 
la  Républi(|ue  »,  où  la  largeur  de  l'escalier  atteint  9,00  mètres,  ont 
élé  étudiés  spécialement  en  vue  de  donner  aux  balustrades,  d'unr 
part,  une  solidité  et  une  masse  suffisantes  pour  résister  aux  pous- 
sé<*>s  des  grandes  foules,  d'autre  part,  un  caractère  esthétique  en 
harmonie  avec  l'ensemble  architectural  dans  lequel  elles  devaient 
venir  se  placer. 

Pour  la  place  de  l'Opéra,  le  projet  de  balustrade  a  élé  dressé, 
sur  lad(»mande  delà  Compagnie  du  Métropolitain,  par  M.  Cassien- 
Bernard,  architecte  du  monument,  et  approuvé  par  le  Préfet  de 
la  Seine  après  avis  de  M.  Pascal,  membre  de  l'Institut.  11  comprend 
une  balustrade  en  pierre  dure  de  Comblanchien  polie,  encadrée 
dans  un  dallage  en  granit.  Ce  type  a  paru  s'adapter  avantageu- 
sement à  l'escalier  d'accès  de  la  station  «  Place  de  la  République  » 
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et  y  a  été  appliqué  avec  celte  seule  différence  que  la  pierre  de 
Coinblanchien  a  été  seulement  égrisée  et  non  polie.  Les  murs 
d'échiffre  des  escaliers  ont  été  revêtus  :  place  de  TOpéra,  d'un  pla- 
cage en  pierre  de  Comblanchien;  place  de  la  République  de  car- 
reauxen  grès  cérame  biseautés  du  type  employépourlesrevôtemenls 
intérieurs  de  la  station  et  de  ses  ouvrages  d'accès.  La  photographie 
que  nous  donnons  de  la  balustrade  de  la  place  de  la  Républiqu 
(fig.  152)  montre  aussi  Taspect  de  celle  de  la  place  de  l'Opéra,  la  dif- 
férence des  pierres  polie  ou  égrisée  n'étant  pas  discernable  par  la 
photographie. 


VII.  —  Évacuation  des  eaux 

a.  Puisards.  —  On  sait  que  la  convention  de  concession  annexée 
à  la  loi  du  30  mars  1898,  déclarative  d'ulilité  publique  du  Chemin 
de  fer  Métropolitain,  met  à  la  charge  de  la  Compagnie  conces- 
sionnaire de  l'exploitation  la  dépense  des  installations  nécessaires 
pour  assurer  l'épuisement  des  eaux  en  dehors  de  la  période  de 
construction,  par  la  Ville,  de  Tinfrastructure. 

Les  dispositions  exposées  ci-après  ont  donc  été,  sur  la  présen- 
tation de  projets  dresséspar  les  soins  de  hi  Compagnie  concession- 
naire, approuvées  après  examen  par  l'Administration. 

En  principe,  deux  procédés  peuvent  être  employés  pour  l'éva- 
cuation des  eaux  du  chemia  de  fer.  Lorsqu'un  égout  public  se 
trouve  à  proximité  età  un  niveau  inférieur  à  celui  du  souterrain,  les 
eaux,  ramenées  préalablement  en  des  points  déterminés  delaligne, 
sont  évacuées  par  la  simple  gravité;  c'est  le  système  le  plus 
simple  et  le  moins  coûteux.  Lorsqu'au  contraire  les  égouts  sont 
situés  à  un  niveau  supérieur  à  celui  du  chemin  de  fer,  il  faut 
tout  d'abord  élever  les  eaux  par  refoulement  :  d'où  nécessité  de 
recourir  à  l'emploi  de  pompes  mues  mécaniquement  ou  à  bras 
d'homme,  selon  l'importance  de  l'afflux  d'eau.  Il  s'ensuit,  pour  la 
Compagnie,  une  dépense  d'installation  plus  coûteuse,  sans  préju- 
dice de  la  dépense  continue  occasionnée  par  le  fonctionnement  et 
l'entretien  des  pompes  et  de  leurs  accessoires. 

Il  n'est  donc  fait  emploi  du  deuxième  système  rju'en  cas  d'iui- 
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possibilité  de  recourir  au  premier  ;  disons  de  suite  que  tel  est  le 
cas  des  ouvrages  d'épuisement  établis  sur  la  ligne  n*  3. 

Ces  ouvrages,  au  nombre  de  six,  correspondent  naturellement 
à  autant  de  points  bas.  Le  profil  en  long  montre  qu'à  ce  point  de  vue 
l'ensemble  de  la  ligne  peut  être  divisé  en  six  tronçons  que,  pour 
la  commodité  des  descriptions,  nous  grouperons  en  trois  régions  : 

1^  De  Torigine  de  la  ligne  à  l'extrémité  de  la  station  a  Rue  du 
Temple  ».  Cette  région  comporte  les  quatre  premiers  tronçons. 
Le  premier  comprend  la  boucle  du  parc  Monceau  et  le  souterrain 
jusqu'à  l'origine  de  la  station  u  Avenue  de  Villers  »,  soit  une  lon- 
gueur de  670  mètres;  il  est  desservi  par  un  puisard  établi  à  Tori- 
gine  de  l'ouvrage  spécial  en  avant  de  la  station  précitée. 

Le  second  s'étend  de  l'origine  de  la  station  «  Avenue  de  Villiers  » 
à  Touvrage  spécial  établi,  place  de  l'Opéra,  au  point  de  croise- 
ment en  plan  des  lignes  n*'  3,  7  et  8,  soit  une  longueur  de 
1  863  mètres;  il  est  desservi  par  un  puisard  établi  en  avant  de  la 
station  «  Gare  Saint-Lazare  ». 

Le  troisième  s'étend  de  Touvrage  spécial  de  la  place  de  TOpéra 
à  l'origine  de  la  station  a  Rue  du  Sentier  »,  soit  une  longueur  de 
1  077  mètres  ;  il  est  desservi  par  un  puisard  établi  en  avant  de  la 
station  «  Rue  du  Quatre-Septembre  ». 

Enfin,  le  quatrième  s'étend  de  l'origine  de  la  station  «  Rue  du 
Sentier  »  à  Textrémité  de  la  station  «  Rue  du  Temple  »,  soit  une 
longueur  de  1173  mètres;  il  est  desservi  par  un  puisard  établi  à 
la  sortie  de  la  station  «  Boulevard  de  Sébastopol-Rue  Réaumur  «. 

Les  ouvrages  destinés  à  permettre  d'épuiser  les  eaux  de  ces 
quatre  tronçons  sont  du  type  des  ouvrages  analogues  exécutés 
sur  les  lignes  précédentes.  Ils  comprennent  un  puisard  recevant 
les  eaux  dusouterrain  ;  celles-ci  sont  évacuées  au  moyen  de  pompes 
placées  dans  des  cliambres  ménagées  au-dessus  des  puisards  et 
([ui  les  refoulent  dans  les  égouts  voisins  par  une  conduite  installée 
dans  une  cheminée  surmontant  l'ouvrage  et  venant  prendre  jour 
sur  la  voie  publique.  Toutefois,  l'ouvrage  établi  en  tête  de  la 
station  «  Avenue  de  Villiers  »  ne  comporte  pas  de  cheminée  spé- 
ciale; on  a  utilisé  pour  l'évacuation  des  eaux  un  branchement 
construit  pour  desservir  des  ateliers  que  la  Compagnie  a  installés 
sur  ce  point. 
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D'une  manifere  générale,  les  emplacements  des  ouvrages  d'épui- 
sement ont  été  choisis  de  façon  à  placer  les  trappes  qui  ferment 
les  cheminées  en  des  points  convenables  de  la  voie  publique.  Ces 
cheminées  sont  munies  d'échelles  ou  d'escaliers  de  visite.  Les 
ouvrages  communiquent  avec  le  souterrain  par  des  baies  munies 
de  portes  (fig.  6  à  8,  pi.  XLVII). 

Il  semble  inutile  de  donner  une  description  complète  de  tous 
ces  ouvrages  qui  ne  se  différencient  que  dans  le  détail  des  dispo- 
sitions imposées  par  les  circonstances  locales  inhérentes  à  chacun 
d'eux.  Il  suffira  de  décrire  l'un  d'eux,  par  exemple  celui  de  la 
station  «  Rue  du  Quatre-Septembre  ». 

Cet  ouvrage  se  compose  (fig.  1  à  8,  pi.  XLVII)  :  1**  d'une  chambre 
de  2  mètres  de  longueur,  2  mètres  de  largeur  et  3^8 i  m.  de  hau- 
teur sous  clé,  accolée  au  souterrain  et  dont  le  radier  est  établi 
à  1,79  m.  en  contre-bas  du  rail;  la  partie  située  au-dessous  du 
niveau  du  radier  du  souterrain  constitue  un  puisard,  d'une  capacité 
de  4  mètres  cubes,  auquel  les  eaux  sont  amenées  par  un  tuyau 
de  0,15m.  de  diamètre;  la  partie  supérieure  est  séparée  delà  précé- 
dente par  un  planclier  qui  supporte  la  pompe;  2^  d'une  cheminée 
de  regard,  verticale,  à  section  carrée  de  0,80  m.  de  côté,  donnant 
accès  de  l'extérieur  à  la  chambre  de  la  pompe  et  venant  déboucher 
sur  le  refuge  établi  au  carrefour  des  rues  de  Choiseul  et  du 
Quatre-Septembre  pour  l'accès  à  la  station  ;  3*  d'une  seconde  che- 
minée accolée  à  la  précédente  et  donnant  accès  à  un  branchement 
construit  pour  l'évacuation  des  eaux  usées  de  la  salle  de  distri- 
bution des  billets  de  la  station. 

Les  eaux,  élevées  par  la  pompe,  sont  refoulées  dans  ce  dernier 
branchement  par  une  conduite  logée  dans  la  cheminée  et,  de  là, 
rejetées  dans  l'égout  public. 

L'ouvrage  a  été  exécuté  entièrement  en  maçonnerie. 

2**  De  l'extrémité  de  la  station  «  Rue  du  Temple  »  au  terminus 
de  la  place  Gambetta.  Cette  région  se  subdivise  en  deux  parties 
au  point  de  vue  de  la  collecte  des  eaux.  La  première  s'étend  de  lu 
station  «  Rue  du  Temple  »  au  boulevard  de  Ménilmontant  (pas- 
sage sur  la  ligne  n""  2  Nord)  ;  les  eaux  en  sont  recueillies  par  un 
puisard  situé  avenue  de  la  République,  près  du  canal  Saint-Martin. 
La  seconde   s'étend  du  boulevard  de  Ménilmontant  au  terminus 
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Gambelta  inclus,  sauf  la  partie  de  la  branche  Belgrand  située  au 
delà  de  la  rue  de  la  Chine  ;  les  eaux,  ramenées  vers  le  boulevard 
de  Ménilmontant,  sont  conduites  par  une  canalisation  spéciale  dans 
le  puisard  établi,  pour  desservir  la  ligne  n^  2  Nord,  en  avant  de 
la  station  «  Avenue  de  la  République  »  \ 

Le  puisard  du  canal  Saint-Martin,  desservant  la  première  partie, 
comme  il  est  dit  ci-dessus,  comporte,  au  point  bas  du  radier  du 
souterrain  :  1*  une  sorte  de  puisard  formé  d'une  double  rigole 
composée  de  deux  parties  de  2  mètres  de  longueur  chacune 
séparées  par  une  butée  de  2  mètres  (fig.  9  ail,  pi.  XLVII)  ;2**  d'une 
chambre  des  pompes  de  2,78  m.  de  longueur,  2  mètres  de  largeur  et 
2  mètres  de  hauteur  sous  clé  ;  S'*  d'un  regard  de  descente  de  0,80  m. 
de  largeur  donnant  accès  à  la  chambre  des  pompes  et  débouchanl 
sur  le  trottoir  pair  de  l'avenue  de  la  République,  près  du  boulevard 
Richard-Lenoir. 

Le  tuyau  d'évacuation  est  logé  dans  le  regard  de  descente,  puis 
dans  Tégout  de  l'avenue  de  la  Républicfue  jusqu'à  son  débouché 
dans  l'égout  du  boulevard  Richard-Lenoir.  A  partir  de  ce  point,  le 
tuyau  est  placé  dans  un  branchement  spécial  et  débouche,  après 
avoir  traversé  la  voûte  du  canal  Saint-Martin,  dans  un  petit  pui- 
sard cubique  de  0,80  m.  de  côté  établi  sous  le  chemin  de  halage 
du  canal,  près  de  la  retombée  de  la  voûte  ;  une  conduite  de  0,25  m. 
de  diamètre,  dont  Textrémité  ne  fait  aucune  saillie  sur  le  parement 
du  mur  de  quai,  fait  écouler  les  eaux  de  ce  puisard  dans  le  bief 
du  canal;  la  figure  11  donne  le  détail  de  ce  dispositif  particulier. 

Le  régime  de  l'épuisement  en  ce  point  a  conduit  la  Compagnie 
concessionnaire  à  compléter  comme  il  va  être  expliqué  les  dispo- 
sitions ci-dessus  décrites. 

En  premier  lieu,  l'abondance  prévue  des  eaux  devait  exiger  une 
mise  en  marche  fréquente  et  une  surveillance  permanente  des  ap- 
pareils mécaniques.  De  plus,  la  chambre  des  pompes,  située  à 
grande  profondeur,  ne  devait  pas  être  accessible  du  souterrain 
parce  qu'il  eût  été  imprudent  de  pratiquer  une  ouverture  impor- 
tante dans  une  voûte  que  baigne  la  nappe  d'eau  en  contre-bas  du 
canal  et  l'on  devait  se  borner  à  laisser  subsister  Toriftce  strictement 

ToiiH^  I,  paj^'O  206. 
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nécessaire  pour  le  passage  du 
tuyau  d'aspiration.  Il  résultait 
de  là  que  le  personnel  préposé 
au  fonctionnement  des  pompes 
devait  ôtre  appelé,  d'une  part,  à 
tenir  fréquemment  ouvert  le 
regard  d'accl's  pratiqué  sur  le 
trottoir  de  Tavenuc  de  la  Répu- 
blique et,  d'autre  part,  à  des- 
cendre dans  un  local  étroit  et 
profond  où  l'aération  ne  pouvait 
se  faire  naturellement. 

La  Compagnie  proposa  donc 
d'installer,  sur  le  débouché  de  la 
cheminée,  au  lieu  d'un  simple 
tampon,  un  édicule  devant  rendre 
la  ventilation  constante  et  devant 
permettie  de  laisser  Torifice  du 
puits  ouvert  en  permanence;  il 
devait,  en  outre,  constituer  une 
protection  plus  sûre  qu'un  entou- 
rage volant  autour  de  l'orilice. 

L'édicule,  accepté  par  l'Admi- 
nistration, présente  une  forme 
octogonale  en  plan  d'un  diamètre 
tle  1,40  m.,  et  une  hauteur  de 
5,80  m.  ;  il  se  compose  d'une 
ossature  en  fer,  avec  panneaux 
inférieurs  pleins  en  chêne  et 
sapin,  châssis  gi*iHagés  à  la  par- 
tie supérieure,  et  couronnement 
en  zinc  estampé. 

Les  figures  153  et  134  donnent 
la  vue  de  l'édicule  en  élévation 
et  sa  disposition  en  plan. 

3*  Branche  de  la  rue  Belgrand. 
Ce  dernier  tronçon  est  desservi 


Kig.  153.  —  KIcvalion. 
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Fifî.  \W^   *'t  154.  —Edicule  du  puisanl 
«lu  oanal  Sainl-Marlin. 
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par  un  puisard  double  assurant  à  la  fois  l'évacuation  des  eaux 
rassemblées  à  la  surface  du  radier  et  celles  drainées  à  l'extérieur 
des  maçonneries  (fig.  12  à  17,  pi.  XLVIl)  ;ces  derniers  motsdeman- 
dent  quelques  explications. 

Le  niveau  du  souterrain  du  chemin  de  fer,  sous  laruede  la  Chine 
et  sous  la  rue  Belgrand,  à  partir  de  la  rue  du  Cher,  coïncide 
avec  une  formation  de  sables  excessivement  lins,  imprégnés 
des  eaux  qui  descendent  du  coteau  de  Belleville;  les  conditions  où 
s'est  faite  la  construction  de  cette  partie  du  souterrain  et  sur  les- 
quelles nous  reviendrons  ultérieurement  assurent,  par  l'assèche- 
ment de  ces  sables  dans  le  voisinage  immédiat  des  ouvrages, 
la  parfaite  conservation  de  ceux-ci.  On  ne  pouvait,  sans  risquer  de 
compromettre  cette  conservation,  laisser  la  masse  se  reconstituer 
à  Tétat  fluent  derrière  les  maçonneries  et  les  infester  d'humidité. 

Le  puisard  situé  rue  Belgrand,  à  l'angle  de  la  rue  Pelleport,  a 
donc  été,  en  réalité,  composé  de  deux  puisards  accolés.  L'un  reçoit 
les  eaux  du  radier  par  le  moyen  d'un  tuyautage  de  0,15  m.  de 
diamètre  ;  le  second,  situé  en  contre-bas  du  premier,  reçoit  les 
eaux  de  drainage  par  un  branchement  maçonné  étabU  trans- 
versalement sous  la  ligne.  Les  eaux  des  deux  puisards  sont 
élevées  par  des  pompes  placées  dans  des  chambres  ménagées  à 
cet  effet  au-dessus  des  puisards,  et  rejetées,  par  une  canalisation 
disposée  ad  hoc,  dans  l'égout  public  voisin. 

Il  semble  a  priori  que  l'on  eût  pu  éviter  la  superposition  des 
deux  puisards  en  favorisant  l'introduction  des  eaux  extérieures 
dans  le  souterrain  à  l'aide  de  barbacanes  judicieusement  disposées 
comme  il  se  pratique  souvent  pour  les  ouvrages  situés  en  terrain 
mouillé  ;  on  n'aurait  eu  ainsi  à  recueillir  que  des  eaux  coulant  à 
la  surface  du  radier.  Mais,  outre  que  l'assainissement  des  piédroits 
aurait  été  moins  bien  assuré  et  que  celui  du  radier,  non  moins 
important,  n'aurait  pas  été  obtenu,  on  serait  allé  ainsi  k  l'encontre 
du  but,  poursuivi  avec  juste  raison,  qui  est  d'obtenir  un  souterrain 
aussi  bien  défendu  que  possible  contre  l'humidité. 

b.  Aménagement  du  radier,  —  On  vient  de  voir  les  moyens 
employés  pour  rejeter  hors  du  souterrain  les  eaux  préalablement 
rassemblées  dans  des  puisards  établis  en  des  points  judicieusement 
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clioisis.  Pour  compléter  ces  indications,  il  reste  à  faire  connaître 
les  dispositions  particulières  appliquées  au  radier  lui-même  pour 
la  conduite  des  eaux  de  la  ligne  vers  les  puisards.  Ajoutons  que 
ces  dispositions  sont  comprises  dans  les  travaux  d'infrastructure 
exécutés  par  les  soins  de  la  Ville  et  à  ses  frais. 

La  surface  du  radier  a  été  établie  conformément  aux  principes 
ci-apres,  sauf,  bien  entendu,  modifications  rendues  nécessaires 
parles  circonstances  locales. 

Le  radier  des  paliers  situés  à  un  sommet  du  tracé  n'a  subi 
aucune  modilication.  Le  hidier  des  stations  et  celui  des  paliers 
compris  entre  deux  déclivités  de  même  sens  sont  exécutés  de  fa^-on 
que,  dans  leur  partie  médiane,  la  face  supérieure  présente  une 
légère  pente  longitudinale,  variant  de  0,0003  à  0,001,  suivant  les 
cas,  qui  part  d'une  extrémité  du  palier  et  est  dirigée  dans  le  sens 
de  la  pente  générale  du  profil.  Dans  sa  partie  médiane,  le  profil  en 
travers  normal  est  remplacé  par  un  profil  parabolique  à  axe  ver- 
tical tangent  à  ce  profil  normal  et  dont  le  sommet  se  déplace  sui- 
vant la  ligne  de  pente  adoptée.  Voici,  pour  préciser  les  données 
relatives  à  cette  parabole,  et  à  litre  d'exemple,  le  cas  du  palier 
d'une  station  voûtée  (fig.  153). 

L'intrados  est  une  ellipse  dont  les  axes  peuvent  être  désignés 
par  a  et  b.   Soit  m  l'approfondissement   du   radier  en  un  point 
donné,  BP  =  m  ;  l'équation  de  la  parabole  est  de  la  forme  x*  ==  p 
(6  --(-  m  —  y).  La  quantité  p  a  pour  valeur 
2a« 


P  = 


{b  +  m  —\/m  (2  6  +  m)). 


b- 
La  corde  de  contact  CC  a  pour  valeur  : 

ce  =  llXl.  i/[6  -f  m  —  v/î«  (2  6  +  w)j  ^in  (2  b  +  m) 

et  ladistanceCDdupointDà  la  ligne  des  naissances,  a  pour  valeur: 

CD  =b  +  m  —  v/m  (26  -f  m). 

La  voûte  et  les  piédroits  sont  exécutés  conformément  au  profil 
en  long  général  de  la  ligne. 

Dans  les  paliers  formant  bas-fond,  la  partie  supérieure  du  radier 
est  disposée  suivant  une  pente  de  0,001  régnant  sur  la  moitié  de 
la  longueur  et  suivie  immédiatement  d'une  rampe  de  môme  décli- 


n 
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vite  et  de  môme  longueur.  Le  profil  en  travers  normal  du  radier 
est  maintenu  et  la  voûte,  ici  encore,  est  exécutée  conformément  au 
proiilen  long. 

Enfin,  les  radiers  des  stations  comportant  des  couloirs  ou  fosses 
de  visite,  sont  établis  de  façon  variable  suivant  la  disposition  des 
lieux. 

c.  Terminus  et  boucle  «Gambetla  ».  — Des  dispositions  spéciales 
ont  dû  r»tre  prises  pour  assurer  Técoulement  superficiel  des  eaux 
de  l'ensemble  assez  complexe  que  forme  le  terminus  Gambetta 
avec  sa  boucle  d'évitement,  ses  deux  stations  pourvues  de  couloirs 
de  visite,  et  les  ouvrages  d'épanouissement  (culottes)  établis  au 
point  de  bifurcation.  Voici,  à  ce  sujet,  quelques  indications  générales 
qui  permettront  de  comprendre  le  système  adopté  sur  ce  point. 

Un  puisard  M  (fig.  156),  établi  à  l'origine  de  la  station  d'arrivée, 
reçoit  toutes  les  eaux  provenant  :  des  deux  stations  d'arrivée  et 
de  départ,  de  la  boucle  d'évitement  et  de  la  branche  de  l'avenue 
Gambetta. 

Pour  la  boucle,  un  point  haut  H  a  été  formé  près  du  sommet,  de 
façon  à  renvoyer  les  eaux  partie  vers  la  branche  Belgrand,  partie 
vers  l'avenue  Gambetta. 

Du  premier  côté,  le  radier  de  la  culotte  dite  du  Cher  (A  du  plan) 
a  été  exécuté  avec  pente  vers  la  station  d'arrivée.  Dans  cette  sta- 
tion, où  le  radier  est  en  palier,  Técoulement  des  eaux  est  assuré 
par  des  rigoles  transversales  espacées  de  5  mètres  qui,  au  moyen 
de  puisards  de  jonction,  amènent  les  eaux  dans  des  conduites  en 
fonte  longitudinales  noyées  dans  le  radier  et  aboutissant  au 
puisard  M. 

Du  côté  opposé,  les  eaux  de  la  boucle  et  delà  branche  de  l'avenue 
Gambetta  sont  ramenées,  par  des  pentes  appropriées,  à  la  sta- 
tion de  départ.  Dans  cette  station,  les  murettes  du  quai  central 
étaient  déjà  construites;  le  percement  des  trous  pour  les  rigoles 
transversales  eût  été  difficile  et  coûteux  et  Ton  préféra  adopter  un 
dispositif  différent  de  celui  de  la  station  d'arrivée  :  au  pied  des- 
dites murettes  on  disposa  des  rigoles  longitudinales  avec  pentes 
ren<*ersées  aboutissant  à  des  ouvertures  permanentes  ménagées 
dans  ces  murettes   et  au  droit  tlesquelles  furent  construits  des 
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puisards  de  0,20  m.  X  0,20  m.  communiquant  avec  une  conduite 
longitudinale  en  fonte  de  0,108  m.  noyée  dans  le  béton  du  radier. 

Le  radier  de  la  culotte  B  a  été  disposé  de  façon  à  ramener  vers 
le  puisard  M  les  eaux  amenées,  comme  il  est  dit  ci-dessus,  dans  le» 
puisard  établi  à  l'origine  de  la  station  de  départ. 

Du  puisard  M  les  eaux  sont  reprises  par  une  pompe  et  amenées 
au  delà  du  point  haut  de  la  culotte  B  par  une  conduite  en  fonte 
de  0,108  m.  établie  le  long  du  piédroit  de  droite  ;  à  partir  de  ce 
point  haut,  elles  s'écoulent  par  la  gravité,  en  raison  de  la  pente» 
générale  du  profil  en  long,  vers  le  boulevard  de  Ménilmontant  où 
elles  sont  évacuées,  comme  il  a  été  expliqué  précédemment,  vers 
uu  puisard  établi  sur  la  ligne  circulaire  Nord  qui  croise  par  en 
dessous  la  ligne  n**  3. 

VIII.  — Ouvrage  d'aération 

La  Compagnie  concessionnaire  a  établi,  avenue  llambetta  à 
Tangle  de  la  rue  Pelleport,  c'est-à-dire  à  l'extrémité  de  la  branche 
Gambetta,  un  ouvrage  spécial  destiné  :  1**  à  assurer  la  ventilation 
permanente  de  cette  brandie  ;  2°  à  donner  un  moyen  d'évacuation 
au  personnel  se  trouvant  dans  ladite  branche,  en  cas  d'obstruction 
par  une  cause  quelconque  entre  l'origine  et  le  fond  de  cette  der- 
nière. 

Cet  ouvrage  consiste  en  une  cheminée  verticak*,  contenant  un 
escalier  tournant,  accolée  au  souterrain  et  communiquant  avec  lui, 
d'une  part,  par  un  élément  de  galerie  permettant  le  passage  du 
personnel;  d'autre  part,  par  une  cheminée  débouchant  vers  le 
Iiaut  du  souterrrain,  pour  assurer  l'aération.  Cette  cheminée 
débouche  au  niveau  du  sol  sur  l'avenue  Gambetta,  près  de  la  rue 
Pelleport  ;  elle  est  surmontée  d'un  édicule  décrit  ci-après. 

L'emplacement  de  l'ouvrage  a  été  déterminé  de  manière  que  le 
grand  axe  de  l'édicule  soit  dans  l'alignement  des  arbres  de  l'avenue 
Gambetta  et  que  son  petit  axe  soit  à  égale  distance  des  deux 
arbres  encadrants. 

Le  diamètre  intérieur  de  la  cheminée  est  de  1,50  m.  ;  la  galerie 
d'accès  a  2,20  m.  de  hauteur  et  0,80  m.  de  largeur  :  l'escalier,  eu 
colimaçon,  a  des  marches  de  0,70  m.  de  largeur.  La  cheminée  el 
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la  galerie  sont  en  maçonnerie  de  béton  et  de  meulifere  avec  mor- 
tier de  ciment  de  laitier  ;  Tescalier  est  en  béton  armé. 

Les  figures  1  à  4  (pi.  XL VIII)  donnent,  en  plan  et  coupes,  les 
dispositions  de  Touvrage. 

L'édiculeestdeformerectangulaireenplan(fig.  5et6,pl.XLVIII). 
Il  se  compose  d'une  ossature  en  fer  avec  panneaux  inférieurs 
pleins  en  tôle,  panneaux  supérieurs  en  ferronnerie  ajourée,  cor- 
niclie  en  saillie  au-dessus  des  panneaux  ajourés.  Il  est  couvert 
en  zinc  et  muni,  au-dessous  du  niveau  des  panneaux  ajourés,  d'un 
grillage  métallique  destiné  à  s'opposer  à  la  projection  dans  la 
cheminée,  d'objets  venant  du  deliors.  Une  porte  située  sur  l'un  des 
petits  côtés  de  Tédicule,  permet  au  personnel  de  sortir  du  puits. 

Depuis,  la  Compagnie  du  Métropolitain  a  présenté  un  projet  com- 
portant l'établissement  de  plusieurs  ouvrages  d'aération  sur  les 
lignes  exploitées;  à  l'heure  où  nous  écrivons  ceci,  ces  projets  ne 
sont  pas  encore  approuvés;  nous  n'en  parlerons  donc  pas  pour  le 
moment. 

IX.  —  Ateliers  de  Saint-Fargeau 

On  sait  que,  pour  le  service  des  premières  lignes  mises  en 
exploitation,  la  Compagnie  concessionnaire  a  établi,  dans,  le 
(|uarlier  de  Charonne  (20''  Arrondissement),  près  du  Cours  de 
Vincennes,  un  dépôt  et  des  ateliers  d'entretien ^  Un  deuxième 
groupe  d'ateliers,  alfecté  au  service  de  la  ligne  n°  3,  a  été  établi 
par  elle  dans  un  vaste  terrain  acquis  à  cet  effet  dans  le  quartier 
Saint-Fargeau. 

Ces  ateliers  sont  mis  en  communication  facile  avec  la  ligne 
n'^  3  au  moyen  d'un  tronçon  de  souterrain  partant  de  l'extrémité 
de  la  branche  Bolgrand  et  pénétrant  dans  l'établissementde  la  Com- 
pagnie à  l'angle  des  rues  Pelleport  et  Belgrand.  Ce  souterrain 
(fig.  7  à  11,  pi.  XLVIII)  se  compose  d'une  galerie  maçonnée, 
d'abord  à  double  voie,  puis  à  simple  voie,  suivie  d'une  tranchée 
couverte  à  simple  voie.  La  galerie  maçonnée  est  du  type  de  sou- 
terrain adopté  pour  les  lignes  métropolitaines,  modifié  en  raison 

'  Tomo  I,  chap.  ii,  §  V. 
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delà  nature  du  sous-sol  (marnes  humides);  les  figures  8,  9  et  10 
donnent  la  section  de  ses  diverses  parties.  La  tranchée  couverte 
ne  diffère  que  par  ses  dimensions  du  type  de  trancliée  analogue  à 
double  voie  appliqué  sur  le  réseau  métropolitain;  la  figure  H 
en  donne  la  coupe  transversale. 

L'ensemble  des  ateliers,  représenté  en  plan  par  la  figure  157, 
occupe  une  superficie  totale  de  li  883,62  m^  dont  9668,03  m^  en 
bâtiments  couverts  se  décomposant  comme  suit  : 


Petit  entretien 3  292,19  m^ 

Ateliers  et  salle  de  peinture* 4  878,90  — 

Réfectoire 137,56  — 

Menuiserie 731,98  — 

Hangar  à  bois 200,36  — 

Service  médical 49,24  — 

Magasins 298,02  — 

Logement  du  concierge 79,78  — 

Pour  diminuer  les  risques  d'incendie,  l'atelier  de  menuiserie 
(M.  du  plan)  a  été  isolé  des  autres  bâtiments;  il  est  desservi  par 
un  moteur  électrique  de  30  chevaux. 

Les  ateliers  sont  recouverts  par  des  combles  en  forme  de  sheds 
s'appuyant  sur  des  entreloises  portées  par  des  poutres  principales 
reposant  elles-mêmes  sur  des  piliers.  Les  charpentes  sont  en  acier 
doux  laminé,  avec  rivets  en  acier,  et  représentent  un  tonnage  de 
1  300  tonnes  environ  pour  les  trois  grands  ateliers  (réparations, 
petit  entretien  et  menuiserie),  le  magasin  général  et  le  hangar  à 
bois. 

Les  sheds  des  ateliers  ont  une  portée  variant  de  3,65  m.  à 
0,82;  chacun  d'eux  se  compose  essentiellement  d'arbalétriers  en 
as  inclinés  à  31''  sur  Thorizontale,  formant  grand  versant,  et  de 
montants  en  a  inclinés  à  31**  sur  la  verticale,  formant  petit  ver- 
sant. Les  arbalétriers  du  grand  versant  sont  écartés  de  0,60  m. 
à  0,70  m.  d'axe  en  axe  ;  le  remplissage  est  composé  de  carreaux  de 
plâtre  et  liège. 

Les  piliers,  au  nombre  de  81,  présentent  une  hauteur  de 
7,80  m.  et  de  5,50  m.  ;  les  piliers  ordinaires  sont  constitués  par 
deux  montants  verticaux  formés  chacun  de  quatre  cornières  ren- 
forcées par  des  fourrures  ;  une  âme  commune  rend  solidaires  les 
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«leux  montants.  Les  piliers  supportant  les  ponts  roulants  sont 
munis  chacun,  selon  le  cas,  d'un  ou  de  deux  montants  supplé- 
mentaires établis  dans  des  conditions  analogues.  Les  chemins  de 
roulement  des  ponts  roulants  sont  formés  de  poutres  en  treillis 
de  1  mètre  de  hauteur  ;  ils  transmettent  leurs  charges  aux  piliers 
par  l'intermédiaire  de  consoles. 

L'outillage,  très  important  et  qui  permet  d'assurer  les  grosses 
et  petites  réparations,  comprend  les  enp^ins  ou  machines  dont  la 
nomenclature  sommaire  suit  : 

1*  Trente-six  moteurs  électriques  comprenant  :  i"*  un  électro- 
moteur à  courant  triphasé,  système  Bouclierot,  type  BTXXI, 
modèle  a,  pouvant  produire  sur  son  arbre  une  puissance  do 
30  clievaux  à  365  tours  par  minute,  et  monté  sur  glissière;  2''lrois 
électro-moteurs  à  courant  triphasé,  système  Bouclierot,  type  BTXX, 
modèle  a,  pouvant  produire,  dans  les  mêmes  conditions,  une  puis- 
sance de  20  clievaux.  Ces  moteurs  comportent  chacun  un  inter- 
rupteur à  blocage  automatique  et  un  coupe-circuit;  3"*  trente-deux 
moteurs  protégés,  dont  : 

7  de  10  chevaux  à  480  tours  par  minute  ; 
6  —     5       —  470  — 

16  _     3       _  470  _ 

a  —     I  cheval    à  693  — 

Tous  ces  moteurs,  du  type  asynchrone,  sont  établis  pour  fonc- 
tionner sous  un  courant  triphasé  ayant  une  tension  composée  de 
110  volts  (montage  en  étoile)  et  une  fréquence  de  2o  périodes. 

2**  Cinq  tours  parallèles  à  fileter  et  à  charioter  dont  les  caracté- 
risticfues  peuvent  être  résumées  ainsi  : 

A  IJ  G 

Hauteur  de  pointes.    .    .         0,225  m.       0,300  ni.  0,32o  m. 

Banc droit  demi-coudé  coupé 

Distance  entre  pointes  .    .     1.750  m.       2,75  m.  2,75  ni. 

Les  tours  sont  au  nombre  de  :  modèle  x\.,3  ;  modèle  B,l  ; 
modèle  C,l.  Pour  tous,  le  mouvement  transversal  est  automatique 
et  le  chariot  porte-outil  pivotant.  Chacun  d'eux  est  actionné  par 
un  moteur  électrique  de  3  chevaux  à  470  tours  par  minute. 

3"  Quatre  machines  à  percer  à  colonne.  Le  diamètre  à  percer 
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est  de  60  inillimëtres  pour  d'eux  d'entre  elles,  de  70  millimètres 
pour  la  troisième  et  de  M  millimètres  pour  la  dernière;  elles  sont 
commandées  chacune  par  un  électro-moteur  de  3  chevaux  à 
470  tours  par  minute. 

4°  Deux  machines  à  meules  modèle  D  avec  meule  d'émeri*<^om- 
position  de  0,80  m.  de  diamètre  et  0,10  d'épaisseur. 

S""  Une  machine  à  affûter  automatiquement  les  scies  circulaires 
à  métaux  et  à  bois,  avec  plateau  diviseur  et  meule  en  corindon. 
Cette  machine  est  pourvue  d'un  dispositif  produisant  automati- 
quement la  division  exacte,  le  changement  de  dent  pendant  le 
recul  de  la  meule  et  renfoncement  d«  la  meule  à  chaque  tour  de 
la  scie,  delelle  sorte  que  TaffAtage  se  fait  complètement  seul. 

6°  Une  machine  à  affûter  les  fraises  à  dents  droites  et  hélicoïdales 
avec  appareil  pour  affûter  entre  pointes,  support  pour  affûtage 
des  fraises  en  Tair  et  support  pour  affûtage  des  fraises  à  profil 
constant  et  des  scies  circulaires. 

T  Trois  tours  à  essieux  montés,  de  630  millimètres  de  hauteur 
de  pointes,  commandés  chacun  par  un  électro-moteur  de  10  clie- 
vaux  à  courant  triphasé,  à  480  tours  par  minute.  La  distance 
entre  pointes  peut  varier  de  2,08  m.  à  2,28  m.  Le  banc  du  tour, 
à  rainures  et  à  retour  d'é<[uerre,  porte  une  poupée  fixe,  une  poupée 
mobile  sur  le  banc  et  deux  chariots  porte-outils. 

8*"  Un  tour  k  rafraîchir  les  fusées  d^essieux  montés,  de  405  mil- 
limètres de  hauteur  de  pointes  au-dessus  du  banc,  commandé  par 
un  électro-moteur  de  3  chevaux  à  470  tours  par  minute;  la  distance 
entre  pointes  est  de  2,28  m.  à  2,08  m. 

9^  Un  tour  double  avec  plateaux  horizontaux,  de  1,30  m.  de 
diamètre  commandé  par  un  électro-moteur  de  20  chevaux  à 
363  tours  par  minute  ;  le  tour  porte  quatre  chariots  porte-outils 
(deux  par  plateau)  a  mouvements  indépendants.  Un  débrayage 
permet  soit  la  marche  simultanée  des  deux  plateaux,  soit  la 
marche  d'un  seul. 

10*"  Une  machine  àraboter  à  table  mobile  et  à  retour  rapide  com- 
mandée par  un  électro-moteur  de  10  chevaux  à  480  tours.  Les 
dimensions  maxima  k  raboter  sont  de  2,30  m.  de  longueur,  1,30  m. 
de  largeur  et  0,983  m.  de  hauteur. 

11*"  Un  étau-limeur  avec  retour  rapide  de  1  k  3  commandé  par 

HKiiviei;.  —  MélropoIilaÎD,  ii.  H 
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un  éloctro-moleur  de  3  chevaux  à  470  tours;  la  course  trans- 
versale de  l'outil  est  de  0,33  m.  la  course  longitudinale  du  chariot 
porte-pièces  0,65  m.,  la  course  verticale  du  môme  0,30  m. 

i2^  Une  machine  à  mortaiser  avec  retour  rapide  de  1  à  3  aclion- 
iiée  par  un  moteur  de  3  chevaux  à  470  tours. 

13^  Une  scie  circulaire  à  métaux  à  commande  obtenue  sur  la 
périphérie  de  la  lame  montée  sur  un  bâti  en  fonte,  commandée 
par  un  électro-moteur  de  3  chevaux  à  470  tours  ;  le  diamètre  de 
-la  scie  est  de  0,35  m.,  la  course  du  chariot  de  0,33  m.  transversa- 
lement et  longitudinalement. 

14*  Une  machine  à  tarauder  pouvant  tarauder  jusqu'à  32  mil- 
limètres de  diamètre,  actionnée  par  un  électro-moteur  de  3  che- 
vaux à  470  tours. 

15®  Une  auge  triple  avec  trois  meules  en  grès  de  1  mètre  de 
diamètre  sur  0,20  m.  de  largeui',  commandées  par  un  moteur  de 
5  chevaux  à  470  tours. 

16°  Deux  ventilateurs  sans  bruit  ayant  respectivement  0,65  m. 
et  0,33  m.  de  diamètre  d'ailes,  munis  chacun  d'une  cuvette  pour 
éviter  l'aspiration  de  Thuile. 

17"*  Divers  autres  machines  à  travailler  les  métaux  et  appareils 
pour  l'atelier  de  la  forge  et  des  roues  :  Un  tour  à  revolver  de 
130  millimètres  de  hauteur  de  pointes;  une  machineà  percer  radiale 
pour  perçage  de  60  millimètres;  une  machine  à  percer  sensitive 
perçant  jusqu'à  14  millimètres  de  diamètre  ;  une  machine  à  fraiser 
universelle  Reinecker  n**  3  ;  une  scie  à  ruban  pour  les  métaux  ; 
une  poinçonneusecisaille  double  poinçonnantjusqu'à23  millimètres 
de  diamètre  sur  une  épaisseur  de  20  millimètres  et  cisaillant  jus- 
qu'à 20  millimètres  avec  une  largeur  de  lames  de  0,40  m.  ;  une 
machine  à  fraiser  universelle  Reinecker  tj-pe  lA  ;  une  machine  à 
affûter  les  forets  américains,  de  5  à  50  millimètres  de  diamètre; 
un  étau-Iimeur  à  retour  rapide  type  519  ZA  ;  une  machine  à  cin- 
trer les  tôles,  modMe  renforcé,  pour  tôles  de  1,30  m.  de  largeur 
sur  8  raiUimètres  d'épaisseur  ;  un  générateur  de  vapeur  vertical  de 
50  mètres  carrés  de  surface  de  chauffe,  alimentant  :  l*"  un  marteau 
pilon  à  double  effet  de  300  kilogrammes  de  masse  tombante  ; 
2**  le  chauffage  :  d'une  salle  de  peinture  de  31  m.  X  26  m.  X 
4,70  m.,  à 20'  C  au  moyen  de  tubes  à  ailettes,  de  deux  salles  de 
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douches,  de  deux  réservoirs  d'eau  de  600  litres  chacun  à 
70**  C,  d'une  étuve  de  7  m.  X  4  m.  X  2,40  m.,  à  80**  C  pour  le 
séchage  des  induits,  inducteurs,  etc.;  deux  forges  doubles  démon- 
tables et  une  petite  forge  simple  ;  une  presse  hydraulique  verticale 
pour  caler  et  décaler  les  roues,  de  150  tonnes  de  pression  effec- 
tive ;  un  mouton  automatique  pour  rabattre  les  talons  de  bandage 
des  roues  montées  sur  leurs  essieux,  avec  marteau  de  28  kilo- 
grammes; une  forge  à  désembaltre  les  roues,  de  ^,60  m.  de  dia- 
mètre intérieur  ;  un  four  circulaire  sans  vent  pour  le  chauffage 
des  bandages;   une     cuve  à  refroidir  les  bandages. 

18*  Diverses  machines  pour  le  travail  du  bois  :  une  scie  circu- 
laire à  axe  fixe;  une  scie  à  ruban  à  cylindres  verticaux;  une  scie 
à  ruban  àchantourner;  unemachine  à  dégauchir  à  outil  rotatif  pour 
bois  de  0,60  m.;  une  machine  à  raboter  à  aménage  continu  pour 
bois  de  0,60  m.  X  0,25  m.;  une  machine  à  mortaiser  avec  appa- 
reil àéquarrirles  mortaises;  un  tour  à  bois;  une  machine  auto- 
matique à  affûter  les  couteaux  de  raboteuses  jusqu'à  0,80  m.  de 
longueur,  avec  meule  à  Témeri  ;  une  machine  automatique  à 
affûter  les  lames  de  scies  à  ruban  à  bois  et  à  métaux  et  à  donner 
la  voie  aux  scies  à  bois. 

19**  Une  installation  de  36  vérins  hydrauliques  pouvant  lever,  par 
groupes  de  quatre,  une  charge  de  9  000  kilogrammes  avec  vitesse 
de  levage  de  0,01  hn.  à  la  seconde  ;  chaque  vérin  a  une  course 
.  totale  de  0,85  m. 

20®  Un  monte-charges  du  système  suspendu  (sans  pylône),  pou- 
vant soulever  une  charge  de  2500  kilogrammes  k  U,90  m.  de  hau- 
teur, desservant  le  rez-de-chaussée,  l'entresol  et  deux  étages,  avec 
vitesse  ascensionnelle  minimum  de  0,20  m.  à  la  seconde. 

21**  Un  chariot  roulant  sans  fosse  de  30  tonnes,  dont  la  transla- 
tion est  obtenue  au  moyen  d'un  moteur  série  de  tramway  de 
30  chevaux.  La  vitesse  de  translation  du  chariot  est  de  100  mètres 
à  la  minute  ;  en  pleine  charge,  la  vitesse  de  halage  par  le  cabestan 
est  de  35  mètres  à  la  minute. 

22**  Trois  ponts  roulants  dont  : 

2  de  10  tonnes,  d'une  portée  de  15,50  m.  (entre  axes  des  che- 
mins de  roulement)  ; 
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1  <fe  10  tonnes,  d'une  portée  de  13,50  m.  (entre  axes  Àes  clie- 
mins  de  roulement)  ; 

1  de  5  tonnes,  d'une  portée  de  8,45  m.  (entre  axes  des  chemins 
de  roulement). 

En  pleine  charge,  les  vitesses  à  la  minute  sont  de  3  mètres 
pour  le  levage  et  de  30  mètres  pour  la  direction.  Les  ponts  sont 
composés  de  deux  poutres  à  âme  pleine  en  acier,  assemblées 
par  des  goussets  et  portant  des  rails  carrés  pour  servir  de  chemin 
de  roulement  au  treuil  électrique. 

23^  Quatre  plaques  tournantes  de  2,70  m.  de  diamètre  pour 
voie  normale  de  1,44  m.  d'écartement,  et  une  autre  de  3  mètres 
de  diamètre. 

24""  Un  pont  tournant  de  9,25  m.  de  diamètre  pouvant  porter 
une  voiture  motrice  à  bogies  répondant  aux  caractéristiques  prin- 
cipales suivantes  : 

Longueur  hors  tampons 11,48  m. 

Poids  sur  les  deux  essieux  moteurs 16  620  kg. 

—  —  porteurs 10 180  — 

Poids  total  de  la  motrice  (y  compris  charge  nor- 
male d'essai  de  4000  kg.) -.   .   .  26  800  — 

25"*  Un  pont  tournant  de  12  mètres  de  diamètre  pouvant  porter 
une  voiture  motrice  répondant  aux  caractéristiques  ci-après  : 

Longueur  hors  tampons 13,97  m. 

Poids  sur  les  deux  essieux  moteurs 20  700  kg. 

—  —  porteurs 11 500  — 

Poids  total  de  la  moti*ice  (y  compris  charge  nor- 
male d'essai  de  5  60O  kg.) 32  200  — 

X.  —  OUMftAfiES   SPÉCIAUX 

a.  Boude  du  parc  Monceau.  —  La  boucle  origine  de  la  ligne 
n^  3  se  développe,  sous  le  parc  Monceau,  en  forme  de  poire  dont 
les  deux  branches,  chacune  à  double  voie,  viennent  se  réunir  dans 
un  ouvrage  d'épanouissement  (culotte),  également  situé  sous  le 
parc  ;  à  la  sortie  de  cet  ouvrage,  le  souterrain  courant  gagne 
directement  l'ouvrage  spécial  établi,  sous  le  boulevard  de  Cour- 
celles,  en  avant  de  la  station  «  Avenue  de  Villiers  ».  Cette  dispo- 
sition, la  plus  favorable  à  la  manœuvre  des  trains,  a  été  facilitée 
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par  Tespace  libre  qu'offrait  à  son  développement  le  vaste  tréfonds 
du  parc  Monceau;  aussi  a-t-on  pu  donner  à  la  courbe  de  sommet 
de  la  boucle  un  rayon  de  73  mètres,  rentrant  ainsi  dans  les  pres- 
criptions de  Tarticle  S  du  cahier  des  charges  de  la  concession, 
annexé  à  la  loi  du  30  mars  1898. 

La  figure  138  donne  le  plan  d'ensemble  de  la  boucle  jusqu'à  sa 
pénétration  dans  Touvrage  spécial  du  boulevard  de  Courcelles. 


Fig.  159.  —  Approfondisse- 
ment du  radier  pour  fosses 
de  visite.  Coupe  sur  MN  du 
plan  {fig.  158). 


La  voie  extérieure  de  la  boucle  est  réservée  à  la  circulation 
normale  des  trains;  la  voie  intérieure  ne  sert  à  cet  usage  qu'en 
cas  d'interruption  accidentelle  de  la  précédente  ;  en  temps  ordi- 
naire, elle  est  utilisée  pour  les  manœuvres  et  le  garage  des 
trains. 

Afin  de  permettre  la  visite  et  le  nettoyage  des  voitures,  des 
fosses  ont  été  aménagées  :  1*"  dans  le  souterrain  qui  précède  la 
boucle,  sous  la  voie  qui  longe  le  piédroit  voisin  de  la  ligne  circu- 
laire Nord,  et  sur  73  mètres  de  longueur  (de  A  à  B,  fig.  158)  ; 
2"^  sous  la  voie  intérieure  de  la  branche  de  la  boucle,  côté  du  bou- 
levard de  Courcelles,  sur  223  mètres  de  longueur  (de  C  àD). 

Les  fosses  sont  constituées  par  un  approfondissement  du  radier 
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qui  a  été  abaissé  à  1,80  m.  au-dessous  du  plan  de  roulement  nor- 
mal, sur  la  demi-largeur  du  souterrain;  les  parois  des  fosses  sont 
formées,  d  un  côté  par  le  prolongement  du  piédroit  du  souterrain, 
de  l'autre  côte  par  une  murette  en  maçonnerie  dont  la  partie  supé- 
rieure, de  0,35  m.  d'épaisseur,  est  arasée  au  niveau  des  rails.  Au- 
dessus  de  ces  fosses,  la  voie  est  posée  sur  longrines  supportées 
par  des  chevalets  métalliques  scellés  dans  la  maçonnerie  du  sou- 
terrain; ces  chevalets  sont  au  nombre  de  140  pour  la  fosse  A.  B. 
et  436  pour  la  fosse  C.  D.  La  figure  139  donne,  en  coupe  trans- 
versale, le  type  de  ces  dispositions.  De  petits  escaliers,  ménagés  à 
chaque  extrémité  des  fosses,  relient  le  fond  de  ces  dernières  à  la 
plateforme  normale  du  chemin  de  fer. 

b.  Ouvrage  spécial  dit  «  de  Villiers  ».  —  Cet  ouvrage,  dit  «  de 
Villiers  »,  situé  en  réalité  sous  le  boulevard   de  Courcelles,  est 

Fig.  160. 

station  «  Avenue 

de  Villiei's  »  et  ouvrage 

spécial  en  tôtc. 


Profil  en  long. 


<k^imém  dk  iW.„. 


At^mtm  m*i  Jim  ^ntk  — 


commun  aux  lignes  n"'  2  Nord  et  3  ;  il  a  été  construit  en  môme 
temps  que  la  première  de  ces  lignes.  Ses  dispositions  ont  été 
décrites  précédemment*  ;  pour  compléter  ces  premières  indica- 
tions et  les  rendre  plus  intelligibles,  nous  donnons  (fig.  160)  un 
extrait  du  profil  en  long  des  lignes  n***  2  Nord  et  3,  dans  la  partie 
où  elles  se  trouvent  juxtaposées,   comprenant  la  station  double 


•  Tome  I.  cliap.  m,  §  VIII. 
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«  A\'enue  de  Villiers  »et  Touvrage  spécial  qui  la  {vrécède.  Ce  pro- 
01  fait  ressortir  clairement  rabaissement  subi,  dans  celte  partie, 
par  la  ligne  n"*  3  pour  permettre  le  passage,  sous  la  ligne  n**  2 
Nord,  du  prolongement  projeté  vers  la  porte  de  Champerret. 

La  figure  161,  bien   que  représentant  l'owvrage  non  terminé, 
permet  de  se  faire  aisément  une  idée  précise  de  la  façon  dont  sont 


Fig.  161.  —  Ouvrage  spécial  en  tôle  do  la  station  «  Avenue  de  Villiers  ». 
Vue  prise  en  cours  de  construction. 

combinées  les  deux  lignes  et  l'amorce  de  rembranchement  Cham- 
perret :  à  droite,  au  premier  étage,  se  trouve  la  platel'orme^  de  la 
ligne  n**  2  Nord;  en  bas,  à  gauche,  celle  de  la  ligne  n"  3;  au 
milieu,  l'origine  des  deux  souterrains  h  une  voie  qui,  au  delà  de  la 
partie  vue,  se  réunissent  pour  former  la  ligne  à  deux  voies  de 
Tembranchement.  Toute  la  partie  ainsi  vue  du  premier  étage, 
formant  vide  au-dessus  de  letage  inférieur,  a  été  recouverte 
d'un  tablier  métallique  dont  la  figure  162  donne  le  schéma  général 
en  plan. 

Enfin,  Texamen  du  profil  (fig.  160)  montre  que  les  deux  stations 
accolées  formant  la  station  double  «  Avenue  de  Villiers  »  se  sont 
trouvées  ainsi  placées  à  des  niveaux  différents,  alors  qu'elles  étaient 


f^IJT'^J'F.^ 


iiwwa^  «/y^y  ^p^ 
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primitivement  prévues  au  même  niveau.  La  communication  de 
Tune  à  l'autre  se  fait  àTaide  d'escaliers  de  dix  marches  établis  dans 
les  baies  ménagées  dans  le  piédroit  commun.  La  figure  163  donne 
la  coupe  transversale  de  Touvrage  ainsi  exécuté  et  remplace  la 
figure  12  (pi.  XVIII)  de  notre  premier  volume. 

c.  Passage  sur  le  collecteur  de  Clichy,  — La  ligne  croise,  par 
en-dessus,  le  collecteur  de   Clichy,  au  carrefour  des  rues  Auber 


Fig.  164. 


et  Scribe  où  les  tracés  des  deux  ouvrages  se  rencontrent,  en  plan, 
sous  un  angle  de  66^30'.  La  cote  d'altitude  du  radier  du  collecteur 
ence  point  est  de  25,58  m.,  celle  de  son  extrados  31,05  m.  (la  section 
transversale  est  en  forme  de  couronne  circulaire  de  3  mètres  de 
rayon  extérieur  (voir  fig.  4,  pi.  XLIX;  ;  d'autre  part,  le  rail  du  che- 
min de  fer  était  prévu  à  la  cote  29,73  m.,  et  le  sol  est  à  la  cote 
35,54  m.  Or,  on  ne  pouvait  songer  à  faire  passer  la  ligne  n''  3  sous 
le  collecteur  qui,  de  son  côté  et  en  raison  de  son  profil  général,  ne 
pouvait  être  abaissé  ;  il  fallait  donc  ménager  le  passage  de  la  ligne 
entre  le  collecteur  et  le  sol  et,  vu  l'insuffisance  dehauteur  disponible, 
couper  partiellement  la  voûte  du  collecteur  en  lui  substituant  un 
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plancher  métallique  sur  lequel  reposerait  directement  le  chemin  de 
fer.  Les  figures  1  à  5  (pi.  XLIX)  montrent  le  détail  du  dispositif  ainsi 
adopté.  Le  plancher  métallique  est  formé  de  six  poutres  en  I  (dont 
les  quatre  centrales  correspondent  aux  rails  du  Métropolitain), 
reliées  par  des  entretoises  espacées  de  1,10  m.,  avec  remplis- 
sage par  des  voûteleltes  en  briques  ;  les  extrémités  des  poutres 
reposent,  par  l'intermédiaire  de  sommiers  en  pierre  de  taille,  sur 
les  piédroits  du  collecteur  préalablement  renforcés,  comme  l'in- 
dique la  figure  4. 

Afin  de  protéger  les  poutres  du  plancher  métallique  contre  les 
eflets  d'oxydation  qu'aurait  causés  l'humidité  permanente  de  l'air 
dans  le  collecteur,  on  a  revêtu  le  dessous  des  semelles  de  ces  poutres 
d'un  enduit  en  ciment  relié,  sans  solution  de  continuité,  à  celui 
qui  recouvre  la  face  inférieure  des  voûtelettes  en  briques.  Pour 
assurer  l'adhérence  de  l'enduit  à  la  surface  du  métal,  on  avait  dis- 
posé préalablement,  au-dessous  des  semelles,  un  grillage  en  iil 
de  fer  galvanisé  de  0,0015  m.  avec  mailles  de  0,02  m.,  coupé  par 
bandes  de  0,32  m.  de  largeur,  qu'on  avait  appliqué  contre  les 
semelles,  comme  le  montre  la  figure  164,  en  le  recourbant  de 
chaque  côté  des  pouti^es  ;  cette  opération  a  été  faite  au  moment 
de  la  pose  des  cintres  devant  servir  à  l'exécution  des  voûtelettes, 
de  telle  sorte  que  le  grillage,  serré  sur  les  côtés  de  la  poutre, 
entre  le  fer  et  le  bois,  ne  pouvait  se  déplacer. 

A- la  suite  de  l'exécution  des  voûtelettes  en  briques,  les  parties 
de  grillage  relevées,  puis  aplaties,  se  trouvaient  noyées  dans  la 
maçonnerie. 

Après  le  décintrement  des  voûtins,  on  procéda  à  l'enduisage  pro- 
prement dit  des  poutres  en  commençant  par  projeter  violemment 
du  mortier  à  l'aide  de  la  truelle,  de  façon  à  traverser  les  mailles 
du  grillage  d'abord,  et  à  les  envelopper  ensuite;  le  mortier  de 
ciment  de  Portland,  employé  ici,  restant  difficilement  suspendu, 
le  travail  s'exécutait  par  couches  successives. 

Lorsque  le  grillage  eut  été  complètement  enrobé  dans  le  mor- 
tier et  que  la  charge  d'enduit  eut  atteint  environ  0,03  m.,  on  lissa 
fortement  ce  dernier  à  la  truelle  jusqu'à  prise  complète  ;  on  pro- 
céda ensuite  à  l'application  de  l'enduit  des  voûtelettes,  de  0,02  m. 
d'épaisseur.  Le  mortier  employé  était  dosé  à  raison  de  650  kilo- 
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grammes,  de  ciment  de  Portland  pour  un  raëtre  cube  de  sable 
tamisé. 

11  reete  à  ajouter  que,  pour  obtenir  un  hon  résultat,  ce  travail 
doit  être  exécuté  avec  les  plus  grands  soins. 

d.  OtÊvra^e  spécial  de  la  place  de  P  Opéra,  —  La  ligne  n*  3  croise, 
à  la  place  de  l'Opéra,  en  s'y  superposant  (fig.  1,  pi.  L),  les  deux 
lignes  métropolitaines  n""  1,  du  Palais-Royal  à  la  place  du  Danube 
et  n''  8,  d'Auteuil  à  TOpéra.  L'ouvrage  commun  à  ces  trois  lignes 
a  été  exécuté  conformément  aux  dispositions  suivantes  dont  le 
dé-tail  est  donné  par  les  flgures  1  à  7  (pi.  L). 

A  la  base  ont  été  établis  trois  massifs  en  maçonnerie  fondés  par 

le  moyen  de  l'air  comprimé  :  ces  massifs  mesurent  respectivement 

(Hg.  2)  : 

8,25  m.  <le  longtieur  s!ir  6  m.  de  largeur. 
19,50  —  —  8  —  — 

2k50  —  —  8  —  — 

Le  premier  est  établi  au  point  oii  le  piédroit  gauche  de  la  ligne 
du  boulevard  de  Courcelles  à  Ménilmontant  commenceà  être  super- 
posé aux  ouvrages  de  laligne  du  Palais-Royal  àla  place  du  Danube 
(fig.  3);  son  axe  est  parallèle  à  l'axe  de  la  ligne  du  boulevard  de 
Courcelles  à  Ménilmontant. 

Les  deux  derniers  massifs,  ont  des  directions  parallèles  à  Taxe 
de  la  ligne  d'Auteuil  à  l'Opéra,  et  sont  séparés  par  un  intervalle 
de  7,50  m.  (fig.  3);  ils  ont  été  descendus  : 

Le  premier  à  la  cote 45,61 

Le  deuxième      —        15,51 

Le  troisième       —        15,93 

(cotes  prises  par  rapport  au  nivellement  général  de  la  France) 
etontété  déi-asés,  à  leur  partie  supérieure,  à  la  cote  24,10,  corres- 
pondant au  niveau  delà  nappe  souterraine  aquifëre.  —  Des  piliers 
en  maçonnerie,  a,  6,  c,  rf,  e,  /(fig.  3),  élevés  sur  ces  massifs  aux 
points  de  rencontre  en  plan  des  trois  lignes  superposées,  consti- 
tuent les  calées  des  voûtes  supportant  les  murs  pignons  avec  redans 
successifs,  établis  à  la  tète  des  pénétrations^  de  chacune  des  trois 
lignes  dans  Touvrage. 
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Les  deux  murs  pignons  qui  forment  les  tètes  du  fiouterrain  de 
la  ligne  d' Auieuil  à  l'Opéra  (étage  inférieur)  situés  entre  les  piliers 
b  et  c,  d'une  part,  c  et  /*  d'autre  part,  ont  1,25  ro.  d'épaisseur  :  ils 
reposent  sur  deux  voûtes  surbaissées,  l'une  biaise,  l'autre  droite, 
dont  l'intrados  se  trouve  à  la  cote  25,80  (fig.  o) .  Ils  épousent  à  leur 
partie  supérieure  la  forme  d'une  voûte  surbaissée,  dont  Tintrados 
se  trouve  à  la  cote  34  et  qui  supporte  la  murette  garde-grève  du 
plancher  sous  chaussée. 

Deux  murs  pignons  provisoires,  de  0,80  m.  d'épaisseur,  mas- 
quant en  partie  les  deux  pénétrations  futures  de  la  ligne  d'Auteuil 
à  rOpéra  dans  l'ouvrage  spécial,  sont  établis  entre  l'intrados  de  la 
voûte  supérieure  et  le  fond  de  fouille. 

Les  deux  murs  pignons  formant  les  tètes  de  souterrain  de  la 
ligne  du  Palais-Royal  à  la  place  du  Danube  (étage  moyen),  situés 
entre  les  massifs  a  et  6,  d'une  part,  d  et  e,  d'autre  part,  ont  1 ,25  m. 
d'épaisseur.  Le  premier,  situé  entre  les  massifs  a  et  6  (côté  du 
Palais*Roy al) ,  comporte  une  seule  voûte,  elliptique,  de  même  type 
que  celle  du  souterrain  courant,  et  dont  l'intrados  se  trouve  à  la 
cote  34,07.  Le  second,  situé  entre  les  massifs  rf  et  c  (côté  place  du 
Danube),  comporte  une  voûte  surbaissée  dont  l'intrados  est  à  la 
cote  34,23  (fig.  6). 

Deux  murs  pignons  provisoires  de  0,80  m.  d'épaisseur  masquent 
les  pénétrations  de  la  ligne  du  Palais-Royal  à  la  place  du  Danube 
dans  l'ouvrage  spécial. 

Les  deux  murs  pignons  formant  les  têtes  du  souterrain  de  la 
ligne  du  boulevard  de  Courcelles  à  Ménilmontant  (étage  supérieur) 
comportent  un  simple  renforcement  de  la  voûte  du  souterrain  cou- 
rant supportant  la  murette  garde-grève  du  plancher  sous-chaus- 
sée. 

Cette  murette  garde-grève  couronne  la  partie  supérieure  des 
six  murs  pignons  et  épouse  le  contour  du  plancher  mélalhquo 
sous  chaussée  dont  il  est  question  plus  loin. 

Une  voûte  d'élégissement  en  plein  cintre  et  de  5,00  m.  de  portée, 
a  été  ménagée  dans  le  massif  de  maçonnerie  compris  entre  les 
piHers  c  et  rf  et  au-dessous  du  radier  de  la  ligne  du  boulevard  de 
Courcelles  à  Ménilmontant. 

Les  maçonneries  su{>porteront  trois  planchers  métalliques  :  le 
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premier  situé  sous  la  chaussée,  qu'il  supporte  directement;  le 
second  sous  la  ligne  n**  3  ;  le  troisième  sous  la  ligne  n"*  7,  du  Palais- 
Royal  à  la  place  du  Danube.  Les  deux  premiers,  construits  en 
môme  temps  que  la  ligne  n*  3,  sont  seuls  représentés  sur  les 
figures  i  à  7  ;  le  troisième,  qui  fîiit  partie  de  la  ligne  n^  7,  sera 
établi  au  cours  de  la  construction  de  cette  ligne. 

Le  plancher  métallique  sous  chaussée  comporte  deux  parties 
juxtaposées;  Tune  de  forme  triangulaire,  l'autre  de  forme  trapé- 
zoïdale (fig.  4).  L'ensemble  est  constitué  par  4  poutres  princi- 
pales dont  deuxjumolées,  réunies  deux  à  deux  par  des  entretoises. 
Les  portées  de  ces  poutres  sont  respectivement  de  26, iS  m., 
43,80  m.,  15,60  m.,  et  13, 36m.  ;  la  première  est  divisée,  par  un 
appui  intermédiaire,  en  deux  travées  solidaires  de  14,90  m.  et 
11,25  m.  (le  portée.  Ces  quatre  poutres  maîtresses  sont  à  treillis, 
à  croix  de  Saint-André,  de  2,70  m.  de  hauteur  d'âme  entre  cor- 
nières ('fig.  5  à  7). 

Les  membrures  supérieures  etinférieuresde  ces  poutres  sontcons- 
tituées  par  une  âme  de  0,600  m.  X  10,  4  cornières  de  ^^^  ^  '^^  et 
une  ou  plusieurs  semelles  de  0,400  m.  X  10.  Les  montants  sont 
espacés  de  1,825  m.  d'axe  en  axe  et  constitués  par  4  cornières 

de rjj .  Les  croisillons  sont  de  six  types,   respectivement 

constitués  : 


Par  deux  cornières  de 

—  cornières  de 

—  cornières  de 


90x90 

11 
iOO  X  iOO 

12 
lIOx  HO 


12 

,      120X120     ,  ,  ,  ^       _ 

—  cornières  de  j- et  un  plat  de  240  x  11. 

1 20  X  i  20 

—  cornières  de  r- et  un  plat  de  2i0x  12. 

^                            ..         ,     120x  120     ,  ,  ^  ^     ^,^       ., 

ou  enfin       —       cornières  de  — et  un  plat  de  240  x  14. 

Les  entretoises  espacées  de  3,63  m.  d'axe  en  axe,  sont  consti- 
tuées par  une  âme  de  l,100x  10,  4cornières  de  ^^  ^  '^^  et  deux 
ou  plusieurs  semelles  de  330  X  10;  entre  elles  se  placent  des  Ion- 
gérons  destinés  à  recevoir  les  retombées  des  voûtelettes  en  briques 
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du  plancher.  Ces  longerons  sont  espacés  de  1,58  m.  d'axe  en  axe: 
Tâme  des  deux  longerons  de  rive  se  trouve  à  0,50  m.  de  Tàniedes 
poutres  maîtresses.  Ils  sont  constitués  par  une  âme  de  0,700  x  8 
et  par  4  cornières  de  — j^ — ,  à  l'exception  du  longeron  de  rive 
recevant  la  dernière  entretoise  droite  et  l'entretoise  oblique  du 
plancher,  côté  boulevard  de  Courcelles,  et  qui  est  formé  comme 
les  entretoises  de  1,10  m.  de  hauteur  d'âme. 

Les  longerons  sont  réunis  par   des  voûtelettes  en  briques   de 
Bourgogne  de  0,35  m.  de  flèche  et  de  0,22  m.  d'épaisseur. 


•    MHZ  N?S 
(câêi  ài  Bn  Masçgsu  ; 


,ji"î^' 


LIONe  Hii 

(oôté  do  MmiMiontant  j 


fcât^ 


Fig.  165.  —  Ouvrage  spi?cial  de  la  place  de  l'Opêra.  Perspective  d'après 
une  maquette. 


Le  plancher  métallique  sous  rails  de  la  ligne  n^'S  est  constitué  par 

deux  poutres  principales  réunies   par  des  entretoises  supportant 

des  longerons  sous  rails.  Les  portées  des  poutres  principales  sont 

respectivement  de  23,60  m.  et  de  12,30  m.,  dont  la  première  est 

formée  de  2  travées  solidaires  de  14,00  m.  et  9,60  m.  de  portée. 

Ces  deux  poutres  maîtresses  sont  constituées  par  une  âme  pleine 

de  2,00  m.  de  hauteur,  4  cornières  de  ^ et  des  semelles 

90  X  90 
de  0,350  m  X  10.  Des  montants  composés  de  cornières  de  — — — 

et  espacés  de  1,50  m.  d'axe  en  axe,  sontplacésau  droit  de  chaque 
entretoise,  raidissant  l'âme  des  deux  poutres  maîtresses.  Deux 
plats  de  0,160  m.  X  12  forment  couvre-joints  d'âme  sur  toute  la 
longueur  de  ces  poutres. 

Les  entretoises  sont  constituées  par  une  âme  de  0,600x10, 
4  cornières  de  ^^^  ^ '^^    et  des  semelles  de  0,300  m.  X  12. 

Enfin,  les  longerons  sont  placés  suivant  l'axe  de  chaque  rail.  — 
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Ils  sont   constitués  par    une  âme  de  0,600    x  ^  «t  4   cornières 

,      60  X  60 

de g . 

Des  voûteletles  en  briques,  de  0,37  m.  de  flèche  et  de  0,22  m. 
d'épaisseur,  réunissent  les  entretoises  du  plancher. 

Toutes  les  parties  métaUiques  des  deux  planchers  sont  en  acier 
doux  laminé  avec  rivets  en  acier. 

Nous  donnerons  ultérieurement  quelques  détails  sur  l'exécution 
des  travaux  considérables  qu'a  exigé  cet  ouvrage  important  et  très 
complexe  dont  la  figure  165  i^présente  la  perspective  générale 
d'après  une  maquette  établie  parle  service  technique;  en  outre, 
la  figure  166  montre  une  coupe  de  l'ouvrage  prise  sur  Taxe  de  la 
ligne  n°  8  (boulevard  des  Capucines)  et  sa  situation  par  rapport  à 
la  place  de  l'Opéra  et  aux  immeubles  qui  l'entourent. 

e.  Passage  sous  la  ligne  n*  4.  —  Dans  la  rue  Réaumur,  à  la 
traversée  du  boulevard  de  Sébastopol,  la  ligne  n**  3  croise,  par 
en  dessous,  le  tracé  de  la  ligne  n*  4  ;  le  croisement  se  fait  sui- 
vant un  angle  sensiblement  droit  (exactement  88"*  —  92*^)  (fig.  1, 
pi.  Ll).  La  distance  entre  les  niveaux  des  rails  des  deux  lignes 
est  égale  à  4,50  (28,78  m.  — 24,28  m.),  c'est-à-dire  au  minimum 
de  hauteur  nécessaire  pour  permettre  le  passage  de  la  ligne 
inférieure  en  substituant  un  tablier  métallique  à  la  voûte  maçon- 
née du  souterrain  courant.  Les  piédroits  des  deux  souteirains 
ont  été  renforcés  comme  le  montrent  les  figures  3  et  4  (pi.  LI). 

Le  tablier,  analogue  à  celui  précédemment  décrit  pour  le 
passage  de  la  ligne  au-dessus  du  collecteur  de  Clichy,  se  com- 
pose de  six  poutres  reposant  sur  les  piédroits  de  la  ligne  n*  3 
(fig.  2  et  3)  ;  quatre  d'entre  elles  correspondent  deux  à  deux 
aux  files  de  rails  des  deux  voies  de  la  ligne  n°  4  ;  toutes  sont 
reliées  par  trois  cours  d'entretoises  qui  assurent  la  rigidité  de 
l'ensemble.  Le  remplissage  est  assuré  par  des  voûtelettes  en 
briques  de  rayons  et  de  portées  variables  (fig.  3),  dont  les 
intervalles  sont  garnis  de  béton  arasé  au  niveau  des  poutres  qui 
correspond  lui-même  à  celui  de  Textrados  des  voûlins.  C'est  sur 
la  plateforme  ainsi  constituée  que  reposeront  les  traverses 
devant  supporter  les  voies  de  la  ligne  n*  4. 

La  ligne  n*  3  ayant  été  construite  avant  la  ligne  n*  4,  on  a  pris 
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toutes  mesures  ulih»s  pour  éviter  les  sujétions  graves  qu'aurait 
entraînées,  au  moment  de  la  construction  de  cette  dernière  liji^ne^ 
la  démolition  de  la  voûte  de  la  ligne 
n^  3  en  exploitation  et  son  remplacement 

par  le  tablier  métallique  prévu  ci-dessus  ^'^^w'%^ 

décrit.  A    cet    effet,    non-seulement   ce  ^ 

tablier  a  été  établi  en  même  temps  que  "^ 

la  ligne  n**  3,  mais  encore  on  a  construit  ^ 

par  avance  le  tronçon  de  la  ligne  n**  4  , 

correspondant  à   la  traversée  des  deux  > 

lignes,    avec  légère    marge   de    part   et  i 
d'autre  ;   c'est  ce   dispositif  que   repré- 
sente la  figure  4  (pi.  Ll). 


.?trû< 


f 


f.  Garage  des  Arls-el-Méliers.  —  L'u- 
lililé  des  garages  encours  de  route  est 
incontestable  ;  ils  permettent  d'atténuer 
le  trouble  et,  par  conséquent,  le  dom- 
mage qu'une  avarie  de  train  peut  causer 
au  service.  Bien  que  la  ligne  n**  3  n'eût 
qu'une  longueur  de  7  kilomètres  environ 
entre  stations  extrêmes,  ce  qui  diminuait 
quelque  peu  l'intérêt  d'un  garage  inter- 
médiaire, un  ouvrage  de  cette  nature  a 
été  établi  au  seul  emplacement  rendu 
possible  :  entre  les  stations  «  Arts-et- 
Métiers  »  et  «  Rue  du  Temple  »,  à  pro- 
ximité (23  mètres  environ)  de  la  pre- 
mière. 

L'ouvrage  se  compose  essentiellement 
d'une  galerie  à  simple  voie,  accolée  au 
souterrain  courant  dont  elle  n'est  séparée 
que  par  un  piédroit  commun,  et  d'une 
longueur  suffisante  (75  mètresj  pour  per- 
mettre le  garage  momentané  d'un  train 
et,  par  suite,  le  dégagement  de  la  voie  nornuile  (lig.  167  et  (>, 
pi.  Ll). 

Hervieu.  —  Mélropolilain,  ii.  i\\ 
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A  SOS  extréinilés,  le  parajre  se  raccorde  avec  la  galerie 
principale  au  moyen  de  deux  ouvrages  d  épanouissement  dits 
«  culottes  »,  de  dispositions  exactement  symétriques  ;  le  délail  de 
Tune  d'elles  est  donné  parla  figure  o  (pi.  LI).  Les  deux  coupes 
transversales  (fig.  7  et  8;  complètent  suffisamment  les  indica- 
tions nécessaires. 

g.  Passar/e  sou.^  le  canal  Saint-Martin.  —  A  la  traversée  du 
boulevard  Ricliard-Lenoir,  la  ligne  n''  3  passe  obliquement  sous 
le  canal  Saint-Martin.  Ce  passage,  déjà  délicat  par  lui-môme, 
était  rendu  plus  difficultueux  encore  du  fait  de  la  présence  en  ce 
point  d'une  nappe  aquifère  souterraine  dans  laquelle  le  souterrain 
se  trouvait  entièrement  plongé  sur  une  certaine  longueur. 

A  une  distance  de  113  mètres  de  la  station  «  Place  de  la 
République  »,  le  profil  s'abaisse  rapidement  par  une  pente  de  0,04 
sur  133  mètres  de  longueur  pour  passer,  presque  en  palier,  sous 
le  canal.  Kn  ce  point,  le  radier  du  souterrain  est  à  la  cote  46,32  m., 
le  dessous  du  radier  du  canal  k  la  cote  26,74  m.  ;  une  bauteur 
libre  de  3,70  m.  sépare  ee  dernier  point  de  l'extrados  du  sou- 
terrain. Après  le  canal,  le  profil  de  la  ligne  se  relève  par  une 
rampe  de  0,04  sur  239  mètres  de  longueur  'on  sait  que  la  décli- 
vité de  0,04  constitue  le  maximum  fixé  par  le  cabior  des  cbarges}. 

Comme  il  est  dit  ci-dessus,  le  souterrain  traverse  en  sa  partie 
profonde  la  nappe  acjuifère  dont  le  niveau  est  à  la  cote  23,83  m. 
La  figure  168  montre  la  situation  et  les  positions  respectives  du 
canal,  du  souterrain  et  de  la  nappe. 

Pour  protéger  le  souterrain  contre  les  infiltrations,  on  a 
adopté  des  types  spéciaux  à  section  renforcée,  avec  cbape  im- 
perméable interposée  dans  les  maçonneries.  Ces  types,  désignés 
par  les  lettres  A  et  B,  sont  au  nombre  de  deux  :  le  premier 
(type  A)  a  été  employé  dans  la  partie  où  le  souterrain  pénètre 
dans  la  nappe  sans  que  le  niveau  de  cette  dernière  dépasse 
celui  des  naissances  de  la  voûte  ;  le  second  (type  B)  a  été  appliqué 
dans  la  partie  la  plus  basse  du  profil  où  le  niveau  de  la  nappe 
atteint,  puis  dépasse  celui  des  naissances  pour  s'élever  peu  à  peu 
au-dessus  même  de  Textrados. 

Les  types  A  et  B  ne  diffèrent  d'ailleurs  entre  eux  qu'en  ce  qui 


Avenue 
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En  face  la  page  S54. 


Fig.  IG'J.  (Éch.  1/100).  —  Type  A.  Coupe  transversale. 


Fig.  170.  {Éch.  1/100).  —  Type  B.  Coupe  transversale. 
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concerne  la  voûte  ;  les  piédroits  et  le  radier  sont  identiques  dans 
les  deux  cas.  Nous  allons  en  donner  la  description  sommaire 
que  complètent  les  figures  169  et  170. 

1°  Parties  comnmnes  aux  types  A  et  B.  —  Le  souterrain,  h 
deux  voies,  a  intérieurement  une  largeur  de  6,60  m.  au  niveau 
des  rails  et  7,10  m.  au  niveau  des  naissances  situé  à  2,43  m.  plus 
haut  ;  il  comporte  une  voûte  elliptique  de  2,07  m.  de  montée, 
deux  piédroits  de  2,32  m.  de  hauteur  et  un  radier  en  forme  de 
voûte  renversée  dont  le  point  le  plus  bas  est  à  1,10  m.  au-dessous 
du  niveau  supérieur  des  rails,  ce  qui  porte  h  5,60  m.  la  hauteur 
maximum  sur  l'axe  de  Touvrage  dans  œuvre. 

Les  piédroits  ont  1,46  m.  d'épaisseur  totale;  ils  sont  limités, 
intérieurement  par  un  arc  de  cercle  de  1 1,935  m.  de  rayon  et,  exté- 
rieurement, d'abord  par  un  arc  de  cercle  de  13,395  m.  de  rayon 
jusqu'à  la  Hgne  des  naissances,  puis  par  la  tangente  verticale 
audit  arc  au-dessus  de  cette  ligne  ;  les  centres  des  deux  arcs  de 
cercle  sont  sur  la  ligne  des  naissances.  Les  piédroits  sont  formés 
de  deux  parties  ayant  respectivement  0,62  m.  et  0,80  m.  d'épais- 
seur en  allant  de  l'intérieur  vers  l'extérieur  du  souterrain  ;  ces 
deux  parties  sont  séparées  par  une  chape  continue,  de  0,04  m. 
d'épaisseur,  qui,  pour  le  type  B,  est  raccordée  avec  la  chape 
intérieure  de  la  voûte. 

Dans  les  piédroits  sont  ménagées  des  niches  disposées,  comme 
dans  le  souterrain  courant,  en  quinconce  sur  les  deux  côtés  et 
espacées  de  23  mètres  d'axe  en  axe.  Ces  niches  ont  une  hau- 
teur totale  de  2,46  m.  et  une  largeur  de  1,30  m.  ;  elles  sont  voûtées 
par  un  arc  de  cercle  de  0,15  m.  de  flèche  ;  le  parement  intérieur  du 
mur  de  fond  de  chaque  niche  est  en  forme  de  voûte  à  génératrices 
verticales  suivant  un  arc  de  cercle  de  0,30  m.  de  flèche  et  de 
1,50  m.  de  corde. 

Les  maçonneries  sont  revôtues  intérieurement  d'un  enduit  con- 
tinu d'une  épaisseur  de  0,02  m.  comprise  dans  les  épaisseurs 
ci-dessus  indiquées. 

2°  Voûte  du  type  A.  —  La  voûte  de  ce  type  a  0,57  m.  d'épais- 
seur à  la  clef  ;  elle  est  extradossée  suivant  un  arc  de  cercle  de 
9  mètres  de  rayon  limité  aux  parements  extérieurs  des  piédroits. 

S*"   Voûte   du  type  B    — Cette  voûte   a  1,16  m.  d'épaisseur  à 
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la  clef  ;  elle  est  exlradossée  suivant  un  arc  de  cercle  de  7  mëtres 
de  rayon  dans  la  parlie  centrale,  prolongé  par  les  deux  tangentes 
aux  extrémités  de  cet  arc  jusqu'aux  parements  extérieurs  des 
piédroits.  Elle  est  formée  de  deux  parties  séparées  par  une  chape 
continue  de  0,04  m.  d'épaisseur  ;  la  partie  intérieure,  comprise 
entre  la  courbe  d'inlrados  et  une  ellipse  de  2,49  m.  de  montée  et 
de  8,30  m.  d'ouverture,  a  0,42  m.  d'épaisseur  à  la  clef  ;  la  partie 
extérieure,  comprise  entre  la  chape  intermédiaire  et  Tare  de  cercle 


f4S 


S 


A 


Fig.  171.  [Èch   1;100).  Types  A  et  B  modifiés  (avec  radier  relevé  de  0,30  m). 

d'extrados,  a 0,70  m.  d'épaisseur  à  la  clef.  La  chape  intermédiaire 
se  raccorde,  sur  la  ligne  des  naissances,  à  la  chape  de  mOme 
nature   des  piédroits. 

Pour  les  deux  types  A  et  B,  la  section  entière  a  élé  consiruite 
en  maçonnerie  de  meulière  hourdée  au  mortier  de  ciment  de  Port- 
land  ;  la  chape  intermédiaire  a  été  faite  en  ciment  de  la  Porte-de- 
France. 

En  exécution,  une  modification  a  élé  apportée  aux  types  A  et  B 
»sur  une  certaine  partie  delà  longueur  où  ils  étaient  prévus;  elle 
consiste  en  un  relèvement  du  radier  don  t  les  rayons  extérieur  et  inté- 
rieur ont  été  portés  respectivement  de  12,50  m.  et  7  mètres  à  25,00  m 
et  17,30  m;  celui  de  la  chape  intermédiaire  a  été  porté  de  1  l,î)6  m. 
à  24,50  m.  (voir  lig.  171).  La  comparaison  de  cette  dernière  (igure 
avec  les  figures  16*)  et  170  montre  que  cette  modification  a  eu  pour 
elfet  de  relever  le  radier  de  0,30  m. 

La  figure  168  donne  l'indication  des  parties  où  ces  divers  types 
(A,  B;  A  et  B  modifiés],  ont  été  applifiués. 
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Anciennement,  le  canal  Saint-Martin  était  dépourvu  de  radier, 
au  moins  dans  la  partie  qui  nous  intéresse  ici.  On  aurait  donc  pu 
craindre  que,  malgré  tout  le  soin  désirable  apporté  dans  la  cons- 
truction de  la  ligne  n°  3,  des  mouvements  du  sol  se  produisis- 
sent ultérieurement,  entrainanl  une  partie  des  eaux  du  canal  dans 
le  terrain  avoisinant.  Pour  parer  à  celte  redoutable  éventualité, 
le  plafond  du  canal  a  été  revêtu  d'un  radier  en  béton  armé  for- 
mant une  véritable  bàcbe  résistante  et  imperméable.  Le  détail  des 
dispositions  adoptées  pour  cet  ouvrage  sera  donné  plus  loin  (Exé- 
cution des  travaux). 

h.  Raccordement  de  service  entre  les  lignes  /«^  2  Nord  et  n°  3.  — 
La  ligne   n°  3  passe  sur  la  ligne  iV"  2  Nord  qu'elle  croise  à  la 


Fig.  172. 


traversée  du  boulevard  de  Ménilmontant.  La  ligne  inférieure  a 
été  construite  la  première,  de  telle  sorte  que  la  construction  de  la 
ligne  n°  3,  au  point  de  croisement,  s'est  effectuée  sans  difficultés 
et  n'a  exigé  Temploi  d'aucun  ouvrage  spécial. 

Les  deux  lignes  sont  reliées  par  une  galerie  à  voie  simple,  for- 
mant raccordement  de  service, établie  dans  l'angle  obtus,  côlé  de 
Paris,  des  deux  tracés.  Nous  avons  donné  déjà^  le  plan  d'ensemble 
de  cet  ouvrage;  la  figure  1  (pi.  LU)  montre,  en  plan,  le  détail  de 
la  culotte  de  jonction  avec  le  souterrain  de  la  ligne  n"*  3  :  en  section 

*  Tome  I,  pi.  XVIII,  lig.  13. 
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transversale,  cet  ouvrage  ne  diffère  pas  de  ceux  de  même  nature 
dont  nous  avons  donné  précédemment  des  exemples.  Un  point 
seulement  est  à  signaler  ici.  A  partir  de  son  origine  à  la  ligne  n**  3, 
la  galerie  de  raccordement  s'enfonce  progressivement  pour 
atteindre,  à  son  extrémité  opposte,  le  niveau  de  la  ligne  n°  2  Nord; 
or,  sous  Tavenue  de  la  République,  les  deux  souterrains  (ligne  3  et 
raccordement)  sont  étroitement  juxtaposés  en  plan;  il  en  résulte 
qu'à  Tangle  de  ladite  avenue  et  du  boulevard  de  Ménilmontant,  les 
deux  ouvrages,  toujours  accolés  en  plan,  se  trouvent  à  des  niveaux 
très  différents.  Cette  situation  a  nécessité  l'adoption  de  mesures  spé- 
ciales consistant  en  un  prolongement  du  piédroit  correspondant  de 
la  station  «  Boulevard  de  Ménilmontant  »  qui,  à  sa  partie  infé- 
rieure, forme  contrefort  de  la  galerie  de  raccordement;  cette 
disposition  est  représentée  en  coupe  transversale  par  la  figure  172. 

i.  Passage  sur  le  chemin  de  fer  de  Ceinture,  —  La  ligne  n''  3 
croise  le  cbemin  de  fer  de  Ceinture  sous  la  place  Martin-Nadaud, 
un  peu  avant  la  station  métropolitaine  de  ce  nom  (fig.  2,  pi.  LU).; 
le  souterrain  franchit,  presque  à  angle  droit  et  par  en  dessus,  le 
tunnel  dit  du  Père-Lachaise.  En  cet  endroit,  le  dessous  du  radier 
du  premier  ouvrage  affleure  Textrados  du  second  (fig.  3,  pi.  LII)^ 
le  passage  ne  présentait  donc  aucune  espèce  de  difficulté.  Toute- 
fois, le  mauvais  état  du  tunnel  de  la  Ceinture  rendait  nécessaires 
quelques  précautions,  en  prévision  surtout  des  trépidations  devant 
résulter  du  passage  des  trains. 

Les  dispositions  adoptées  sont  extrî^mement  simples;  elles  ont 
été  encore  facilitées  par  la  nature  du  terrain  qui,  sur  ce  point, 
est  composé  de  la  première  masse  de  gypse  compacte,  non 
exploitée.  On  a  donné  au  radier  du  Métropolitain  la  forme  d'une 
voûte  dont  Tintrados  a  épousé  la  forme  d'extrados  du  tunnel;  la 
voûte  ainsi  formée  repose,  de  part  et  d'autre  de  ce  dernier,  sur  la 
masse  du  gypse  taillé  de  façon  à  former  sommiers  ;  elle  est  com- 
posée de  maçonnerie  de  meulière  appareillée  en  forme  de  vous- 
soirs,  hourdée  au  mortier  de  ciment  de  Portland.  La  face  supé- 
rieure du  radier  du  Métropolitain,  (jui  représente  Textrados  de 
cette  sorte  de  voûte,  a  été  renflée,  dans  Tétcndue  de  cette  dernière, 
suivant  un  arc  de  cercle  de  80  mètres  de  rayon  environ,  .ce  qui  a 
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porté  son  épaisseur  à  0,60  m.  au-dessus  de  la  clef  du  tunnel  de 
Ceinture  (fig.  3,  pi.  LU),  sauf  une  rigole  centrale  de  0,20  m.  de 
largeur  ménagée  sur  Taxe  longitudinal  du  souterrain  métropolitain, 
où  l'épaisseur  normale  de  0,50  m.  a  été  conservée  pour  ne  pas 
briser  la  ligne  d'écoulement  des  eaux  sur  le  radier. 

Ces  dispositions  ont  été  réalisées  après  entente  entre  les  Ingé- 
nieurs du  Métropolitain  et  ceux  de  la  Ceinture. 

j.  Terminus  de  Ménilmontant. — Dès  son  débouché  sur  la  place 
Gambetta,  la  ligne  principale  se  divise  en  deux  branches  bifur- 
quant pour  s'engager,  Tune  sous  larueBelgrand  (côté  de  l'arrivée), 
l'autre  sous  l'avenue  Gambetta  (côté  du  départ)  ;  ces  deux  bran- 
ches sont  mises  en  communication,  pour  la  manœuvre  des  trains, 
par  une  boucle  à  deux  voies  s'étendant  de  l'une  à  l'autre  en  pas- 
sant sous  le  square  Tenon  et  la  rue  de  la  Chine  (fig.  173). 

Dans  toute  cette  partie  de  la  ligne  et  môme  depuis  le  boulevard 
4le  Ménilmontant,  la  nature  des  terrains  rencontrés  (remblais, 
marnes  mouillées,  sables  boulants,  etc.),  anécessité  de  nombreuses 
modifications  aux  types  courants  des  ouvrages  (fondations,  ren- 
forcement des  maçonneries,  travaux  confortatifs  divers,  etc.). 
Nous  ne  passerons  en  revue  ici  que  les  ouvrages  dont  les  dispo- 
sitions spéciales  étaient  commandées  par  leur  destination  môme 
e\.  non  par  les  circonstances  locales  accidentelles  ;  les  ouvrages  de 
€ette  dernière  catégorie  seront  décrits  plus  loin  en  môme  temps 
<|ue  les  procédés  d'exécution  adoptés.  Parmi  les  premiers,  com- 
pris dans  le  terminus  défini  ci-dessus,  nous  citerons  :  les  ouvrages 
^'épanouissement  de  la  place  Gambetta,  de  l'avenue  de  ce  nom  et 
de  la  rue  Belgrand;  les  stations  de  la  place  Gambetta;  les  fosses 
<le  visite. 

1°  Ouvrages  (F épanouissement.  —  L'ouvrage  de  la  place  Gam- 
betta, le  plus  iniportant,  ne  diffère  pas,  dans  ses  dispositions  essen- 
tielles, de  ceux  de  môme  nature  qui  ont  déjà  été  décrits.  Le  plan 
(fig.  i,  pi.  LU)  et  la  coupe  transversale  au  point  de  plus  grande 
portée  (fig  5)  que  nous  en  donnons,  dispensent  de  toute  description. 
On  remar(|uera  seulement  sur  le  plan  que  les  parties  de  souterrains 
comprises  entre  la  «  culotte  »  elle-nn'ime  et  les  stations  voisines, 
.sont  dédoublées  chacune  en  deux  galeries  jumelles  à  une  voie.  Les 
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coupes  (fig.  3  et  6)  définissent  les  positions  respectives  des  débou- 
chés de  ces  souterrains  jumeaux  dans  l'ouvrage  d'épanouissement. 
Les  ouvrages  de  même  nature  de  la  rue  Belgrand  et  de  l'ave- 
nue Gamhetta  présentent  des  dispositions  analogues  ;  il  est  donc 
inutile  de  s'y  arrêter;  le  plan  général  (fig.  173)  en  donne  une  idée 
suffisante. 

2°  Stations  «  Place  Gamhet'a  ».  —  Par  une  disposition  ana- 
logue à  celle  déjà  employée  sur  les  premières  lignes  pour  les  stations 
terminales  (Porte  de  Vincennes,  Porte  iMaillot,  Porte  Dauphine), 
le  terminus  de  laligne  n°3à  Ménilmontant  comporte  deux  stations 
distinctes,  Tune  pour  Tarrivée,  l'autre  pour  le  départ.  Le  passage 
des  trains  de  la  premiëre  à  la  seconde  se  fait  de  façon  très  simple 
par  la  boucle  à  laquelle  le  vaste  espace  libre  compris  sous  le 
square  Tenon  a  permis  de  donner,  dans  les  parties  courbes,  des 
rayons  de  50  mètres  au  minimun,  condition  très  heureuse  pour 
la  marche  des  trains. 

Les  deux  stations,  arrivée  et  départ,  sont  à  quai  central  d'une 
largeur  de  4,20  m.  pour  la  première  et  de  4,08  m.  pour  la  seconde  ; 
cette  disposition  permet  de  ranger  les  trains  à  volonté  sur  Tune 
ou  Tautre  des  deux  voies  et  facilite,  par  suite,  les  manœuvres 
de  débarquement  et  d'embarquement  des  voyageurs. 

En  outre,  toutes  deux  sont  n^unies,  sur  toute  leur  longueur  et 
sous  chaque  voie,  de  fosses  de  visite  pour  le  matériel  roulant. 

Ces  dispositions  ont  entraîné,  dans  les  dimensions  transversales 
de  ces  stations,  des  changements  notables  par  rapport  au  type 
normal  des  stations  voûtées.  Leur  longueur,  au  lieu  de  73  mètres, 
est  de  81,03  m.  pour  la  station  d'arrivée,  et  81,65  m.  pour  la 
station  de  départ;  leur  largeur  dans  œuvre,  aux  naissances, 
situées  à  2  mètres  au-dessus  des  rails,  est  de  11,70  m.;  elle  com- 
porte une  voûte  à  intrados  ellipti(|ue  <le  3  mètres  de  montée  et 
un  radier  horizontal  de  0,30  m.  d'épaisseur  placé  à  1,60  m.  au- 
dessous  du  niveau  supérieur  d(»s  rails,  ce  qui  donne  à  l'ouvrage 
une  hauteur  totale  sur  Taxe,  dans  (euvre,  de  6,60  m.  (fig.  174). 
La  voûte,  dont  l'épaisseur  à  la  clef  sur  Taxe  est  de  0,73  m.  est 
€»xtradossée  suivant  un  arc  de  cercle  de  13  mètres  de  rayon.  Les 
deux  extrados  de  la  voûte  et  du  radier  sont  réunis  a  leurs  extré- 
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mités  par  deux  parements  verticaux  de  5,432  m .  de  hauteur,  situés 
à  7,83  m.  de  part  et  d'autre  de  Taxe,  ce  qui  donne  aux  piédroits 
une  épaisseur  de  2  mètres  à  hauteur  des  naissances  de  l'intrados 
de  la  voûte. 

Ce  dernier  est  réuni  à  la  face  supérieure  du  radier  par  deux  arcs 


rjV*__^ , y 


Fig.  174.  —  Stations  «  Place  Gambelta  ».  Coupe  transversale. 

de  cercle  de  6  mètres  de  rayon,  dont  les  centres  respectifs  sont 
situés  sur  la  li^ne  des  naissances. 

Le  quai  central  de  chaque  station  est  constitué  par  une  plate- 
forme en  ciment  armé  reposant  sur  deux  murettes  longitudinales 
espacées  de  2,20  m.  au  sommet  et  élevées  sur  le  radier  de  la  sta- 
tion. La  face  supérieure  du  quai  est  placée  à  0,83  m.  au-dessus  des 
rails,  comme  dans  les  autres  stations. 

Les  figures  7  et  8  (pi.  LU)  donnent,  en  coupe  transversale  et 
en  plan,  la  constitution  de  la  plateforme  en  ciment  armé  du  quai 
de  la  station  d'arrivée  ;  celui  de  la  station  de  départ  est  décompo- 
sition identique  et  ne  diffère  du  premier  que  par  sa  largeur  qui  est 
de  4,08  m.  au  lieu  de  4,20  m.  Ils  se  composent  donc  tous  deux 
d'une  armature  en  fers  ronds  de  diamètre  et  d'espacement  variant 
suivant  leur  position  en  coupe  transversale  (lig.  7)  ;  le  tout,  enrobé 
dans  un  hourdis  en  ciment  de  0,14  m.  d'épaisseur  totale,  a  été 
établi  en  vue  de  pouvoir  supporter  une  charge  de  600  kilogrammes 


Pig.  n 

Terminns  de  M^ 
(Plan  gén< 


HERYIBU.  —  Métropolitain.  Tome  II. 


En  face  la  page  362. 
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par  mètre  superficiel  sans  qu'il  se  produisît  ni  lissures  ni  déforma- 
tion permanente  dans  la  plateforme  de  l'ouvrage. 

*^^  Fosses  de  visite.  — Des  fosses  de  visite,  analogues  à  celles 
dont  il  a  été  parlé  à  l'occasion  de  la  boucle  du  parc  Monceau,  ont 
été  établies  en  divers  points  du  terminus  de  Ménilmontant  :  dans 
toute  la  longueur  et  sous  cbacune  des  deux  voies  des  deux  stations 
d'arrivée  et  de  départ  ;  sur  une  longueur  de  23  mètres  dans  le 
souterrain  de  la  rue  Belgrand  (de  a  kb  du  plan,  lig.  173);  enfin 
dans  la  partie  de  la  branche  de  l'avenue  Gambetta  comprise  entre 
la  rue  de  la  Chine  et  la  rue  Pelleport  ^le  c  à  rf  du  plan).  Il  est 
inutile  de  répéter  ce  qui  a  été  déjà  dit  à  ce  sujet  pour  le  terminus 
Monceau;  nous  donnerons  simplement  (fig.  9,  pi.  LU)  une  coupe 
transversale  de  la  station  de  départ  montrant  le  dispositif  adopté 
pour  la  mise  en  place  des  chevalets  qui,  ici,  sont  espacés,  dans  le 
sens  longitudinal  de  la  voie,  de  1  mètre  d'axe  en  axe  de  chaque 
montant  vertical  extérieur. 

XI.  —  Exécution  des  travaux 

a.  Travaux  préliminaires.  —  L'établissement  de  la  ligne  n"*  3, 
comme  celui  des  lignes  déjà  construites,  a  nécessité  l'exécution 
préalable  de  travaux  de  déviations  et  modifications  de  conduites 
d'eau.  Par  contre,  des  sondages  exécutés  sur  divers  points  de  la 
ligne  ont  démontré  l'absence  de  carrières  dans  la  région  ayant  pu 
être  exploitée  anciennement  ^gypse)  dans  le  20^  arrondissement, 
sur  le  tracé  de  la  ligne.  On  a  seulement  rencontré,  à  l'origine  de 
l'avenue  Gambetta,  d'anciennes  exploitations  à  ciel  ouvert,  depuis 
longtemps  remblayées;  dans  cette  partie,  le  souterrain  a  reçu  des 
fondations  spéciales  reposant,  à  travers  le  remblai,  sur  le  sol  dur. 
Il  n'y  a  donc  pas  eu,  ici,  de  travaux  de  consolidation  de  carrières 
proprement  dits. 

1^  Modifications  et  déviations  d'vgouls.  —  Les  travaux  préli- 
minaires d'égouts  comportaient,  tout  d'abord,  une  opération  con- 
sidérable en  soi  :  le  prolongement  du  collecteur  de  Clichy.  Gettt^ 
artère  magistrale,  qui  sarrtHait  à  la  place  de  la  Trinité,  a  dû  (Hre 
prolongée    pour   permettre   les    déviations  d'égouts   secondaires 
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qu'exigeait  la  ligne  n*"  3  et,  par  conséquent,  pour  rendre  possible 
la  construction  de  la  ligne  elle-même. 

Dans  Tétude  du  tracé  à  adopter  pour  ce  prolongement  il  a  été 
tenu  compte,  non-seulement  des  besoins  de  la  ligne  n"*  3,  mais 
aussi  de  ceux  de  la  ligne  n**  7  (Palais  Royal  Place  du  Danube)  qui 
emprunte  Favenue  de  l'Opéra.  Finalement  le  tracé  fut  fixé  par  les 


Fig.  176.  [Échelle  4/75). 
Collecteur  de  Clichy  prolongé.  Coupe  transversale. 


rues  Mogador  et  Scribe  et  prolongé,  par  la  rue  Daunou  et  Tavenue 
de  rOpéra,  jusqu'au  collecteur  du  Centre  coupé  à  la  rue  des  Petils- 
Cbamps  par  la  future  ligne  n°  7  (fig.  175). 

La  section  adoptée  (fig.  176)  est  semblable  à  celle  que  le  col- 
lecteur présente  à  son  extrémité,  place  de  la  Trinité  ;  c'est  un  type 
à  cunette  de  3  mètres  de  largeur,  et  de  profondeur  variant  de 
2  mètres  à  l'aval  à  1,50  m.  k  l'amont,  avec  banquettes  de  0,95  m. 
de  largeur.  Le  profil  en  long  offre  une  longueur  totale  de 
1133,20  m.  et  une  pente  uniforme  de  0,00068  m.  par  mètre, 
supérieure  à  celle  des  principaux  collecteurs  parisiens  dans  les- 
quels la  vitesse  de  l'eau  est  déjà  relativement  grande. 

Le  collecteur  a  été  muni  de  regards  doubles  dont  les  figures  1 
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à  3  (pi.  LUI)  montrent  le  détail.  Au  carrefour  de  la  rue  des 
Petits-Champs  et  de  l'avenue  de  TOpéra,  le  nouvel  émissaire  se 
raccorde  avec  le  collecteur  du  Centre  et  le  collecteur  Saint- 
Honoré  qui  suivent,  respectivement,  les  deux  voies  ci-dessus;  ce 
raccordement  constitue  un  ouvrage  relativement  complexe  dont 
nous  croyons  intéressant  de  faire  connaître  les  dispositions  (fip.  4 
à  9). 

Les  terrains  rencontrés  par  le  tracé  se  présentaient  dans  de 
bonnes  conditions  pour  l'exécution  de  Touvrage;  ils  se  compo- 
saient d'une  couche  supérieure  de  remblai  variant  de  2, GO  m.  à 
3  mètres  d'épaisseur,  puis  d'une  couche  de  terre  végétale  reposant 
sur  les  anciennes  alluvions  sablonneuses  que  traverse  la  nappe 
sous-jacente  à  une  altitude  inférieure  à  celle  du  radier  du  collec- 
teur. 

Un  délai  de  neuf  mois  était  imparti,  par  le  cahier  des  charges 
de  l'entreprise,  pour  rachèvement  des  travaux  ;  une  amende  ou 
une  prime  de  500  francs  était  stipulée  pour  chaquejour  de  retard 
ou  d'avance  sur  ce  délai. 

Des  dispositions  spéciales  ont  dû  (Hre  adoptées  au  point  de 
rencontre  du  collecteur  avec  la  ligne  n'  3,  au  carrefour  des  rues 
Scribe  et  Auber;  le  détail  de  ces  dispositions  a  été  donné  précé- 
demment (Ouvrages  spéciaux). 

La  dépense  totale  prévue  pour  le  prolongement  ci-dessus  défini 
du  collecteur  de  Clichy  s'élevait,  d'après  le  projet  d'exécution,  à 
la  somme  de  1  370  000  francs  ainsi  répartie  : 

a.  Travaux  à  reutrcprise  (à  adjuger).    .    .    .     1  068  588,73  fr. 

b.  Somme  à   valoir  pour  travaux  divers  et 

dépenses  imprévues 135  i21,27  -- 

c.  Frais  de  surveillance 25  000,00  — 

(/.  Fournitures  el  travaux  divers 130  490,00  — 

e.  Frais  de  personnel 10  500,00  — 

Total 1  370  000,00  fr. 

Les  travaux  de  la  catégorie  a  ont  été  adjugés,  le  27  juillet  i901, 
h  M.  Allard,  entrepreneur,  quai  de  Jemmapes,  n°  4(),  à  Paris, 
moyennant  un  rabais  de  24,30  fr.  p.  100 

Les  prévisions  du  projet  comportaient  l'exécution  :  l**  à  ciel 
ouvert,  de  la  partie  comprise  entre  le  raccordement  au  droit  de 
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l'église  de  la  Trinité  et  le  boulevard  Haussmann,  par  la  rue 
Mogador,  soit  une  longueur  de  350  mètres  environ  ;  2^  en  sou- 
terrain, du  surplus  jusqu'à  la  rue  des  Petits-Champs,  soit  une  lon- 
gueur de  780  mètres  environ.  Le  bordereau  des  prix  comprenait 
donc  deux  prix  composés  respectivement  applicables  aux  deux 
procédés  d'exécution  prévus.  En  outre,  un  troisième  prix  était 
inséré  audit  bordereau,  correspondant  a  un  procédé  mixte  : 
construction  de  la  voûte  en  tranchée  ouverte,  puis  reprise  en 
sous-œuvre  du  surplus  de  Touvrage^;  cette  dernière  prévision 
pour  le  cas  où,  dans  la  rue  Mogador,  le  travail  n'eut  pu  t^tre  fait 
entièrement  en  tranchée  ouverte. 

En  fait,  le  collecteur  a  pu  être  exécuté  entièrement  en  souter- 
rain, au  grand  bénéfice  de  la  circulation  publique  dont  la  g^'Mie 
momentanée  a  été  ainsi  réduite  au  minimum  compatible  avec 
l'établissement  d'un  ouvrage  aussi  important. 

A  titre  de  renseignement,  nous  croyons  devoir  donner  ci-des- 
sous les  ti'ois  prix  composés  dont  il  vient  d'être  parlé,  bien  que 
l'un  d'eux  seul  ait  été  finalement  appliqué  : 

1^  Mètre  linéaire  d'égout  collecteur  type  spécial  A  (fig.  176) 
entièrement  construit  en  souterrain,  en  maçonnerie  de  meulière 
avec  ciment  de  laitier  dosé  à  330  kilogrammes  ou  de  Portiand 
ilosé  à  300  kilogrammes  par  mètre  cube  de  sable  dragué,  compris 
en  général   toutes  mains-d'cruvre   et  fournitures.     .     .     820  fr. 

2"*  Mètre  linéaire  dégoût  collecteur  type  spécial  construit  en 
tranchée  ouverte,  en  maçonnerie  de  meulière  avec  ciment  de 
Vassy  dosé  à  3')0  kilogrammes  par  mètre  cube  de  sable  dragué, 
compris  toutes  mains-d'œuvre   et  fournitures.     .     .     .     1V}V)  fr. 

3"  Mètre  linéaire  d'égout  collecteur  type  spécial  construit  en 
tranchée  ouverte  j)Our  la  partie  supérieure  au-dessus  des  nais- 
sances de  la  voùte,  la  partie  inférieure  étant  reprise  en  sous- 
<euvre,  avec  maçonnerie  faite  en  ciment  de  Vassy  à  350  kilo- 
grammes dans  la  partie  à  ciel  ouvert  et  en  ciment  de  Portiand  ou 
de  laitier  a  300  kilogrammes  dans  la  partie  en  sous-œuvre,  com- 
pris toutes  mains-d'œuvre  et  fournitures 820  fr. 

Les  prix  ci-dessus  étaient  applicables  en  ce  qui  concerne  la 
fouille  en  limon,  argile,  glaise,  marne,  gravois,  sable^  cailloux, 
craie,  rognons  siliceux  ou  autres  et,  en  général,  aux  déblais  de 
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toute  nature,  secs  ou  mouillés,  autres  que  le  gypse  et  la  roclie 
dure  rencontrés  par  blocs  isolés  de  plus  de  0,250  m'  ou  par  banc 
continu  de  0,20  m.  d'épaisseur;  ils  comprenaient  la  fouille,  le 
dressement  des  parois  de  la  fouille,  le  chargement  des  déblais  et 
leur  roulage  en  galerie,  leur  extraction  et  leur  transport  en 
dehors  des  puits  de  service  ou  des  galeries  provisoires,  leur 
dépôt  sur  berge,  leur  reprise  et  transport  aux  décharges  publiques  ; 
les  frais  quelconques  d'étaiement,  de  boisages,  de  bourrages,  de 
bois  perdus  ou  abandonnés  dans  les  fouilles,  etc.  ;  toutes  les  sujé- 
tions résultant  de  la  rencontre  d'égouts,  de  conduites  d'eau  ou 
autres  maintenus  en  service  ;  les  frais  divers  d'ouverture  et  de 
remblaiement  soignés  de  puits  de  service  ou  de  galeries  provi- 
soires, d'éclairage,  d'assainissement,  etc.  ;  enfin  la  ventilation  des 
galeries. 

Les  enduits  de  voûte  et  de  piédroits,  de  0,01  m.  d'épaisseur, 
ont  été  faits  en  mortier  de  ciment  de  Vassy  dosé  à  900  kilo- 
grammes de  ciment  par  mètre  cube  de  sable  tamisé  ;  ceux  des 
banquettes  et  du  radier,  de  0,03  m.  d'épaisseur,  en  mortier  de 
ciment  de  Portland  dosé  à  650  kilogrammes  de  ciment  par  mètre 
cube  de  sable  tamisé.  Dans  les  parties  exécutées  en  tranchée 
ouverte,  Textrados  complet  de  la  voûte  devait  être  recouvert  d'une 
chape  en  mortier  de  ciment  de  Vassy,  de  0,02  m.  d'épaisseur,  au 
dosage  de  450  kilogrammes. 

Indépendamment  du  prolongement  du  collecteur  de  Clichy,  la 
construction  de  la  ligne  n°  3  a  nécessité  un  certain  nombre  de 
déviations  ou  modifications  d'égouts,  moins  importantes  chacune 
que  la  première  opération,  mais  constituant  par  leur  ensemble 
un  travail  considérable  et  complexe,  correspondant  à  une  dépense 
élevée  ;  nous  ne  citerons  que  les  plus  importantes  de  ces  diverses 
opérations. 

Sous  la  rue  de  Rome,  on  a  dû  procéder:  1°  à  la  reconstruction 
des  égouts  en  service  de  chaque  côté  de  la  station  «  Place  de 
l'Europe  »  :  2°  à  la  déviation  de  Tégout,  côté  pair,  au  droit  de  la 
station  «  Gare  Saint-Lazare  »  ;  3°  à  la  reconstruction  de  l'égout 
impair  entre  les  rues  de  l'Arcade  et  de  la  Pépinière  ;  4°  à  la  trans- 
formation du  collecteur  des  Coteaux  en  égout  secondaire,  entre  les 
collecteurs  d'Asnières  et  de  Clichy  ;    à  l'aménagement  du  coUec- 
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leur  de  Provence  en  égout  élémentaire,  entre  la  rue  Mogadoret  le 
boulevard  Malesherbes. 

Sous  la  rue  Auber,  les  deux  égouts  ont  dû  Otre  reconstruits  au 
droit  de  la  station  «  Rue  Caumartin  ». 

Un  nouveau  collecteur  a  été  établi  sous  les  rues  du  Helder  et 
Taitbout,  pour  écouler  vers  le  collecteur  de  Provence  les  eaux  de 
Tégout  impair  du  boulevard  des  Capucines  coupé  parla  ligne  n"  3 
à  la  place  de  TOpéra. 

Rue  du  Quatre  Septembre,  Tégout  qui  desservait  le  côté  impair 
entre  la  rue  Louis-le-Grand  et  Tavenue  de  l'Opéra,  a  été  recons- 
truit et  ses  eaux  dirigées  vers  le  collecteur  de  Clicby.  Les  sta- 
tions «  Rue  du  Quatre-Septembre  »  et  «  La  Bourse  »  ont  en- 
traîné la  reconstruction  des  égouts  existants  au  droit  de  chacune 
d'elles. 

Rue  Réaumur,  les  eaux  du  collecteur  de  la  rue  Montmartre  ont 
été  envoyées  dans  le  collecteur  Réaumur  dévié  par  un  nouveau 
collecteur  établi  rues  de  Cléry  et  Poissonnière,  boulevard  Bonne- 
Nouvelle  et  rue  d'Hauteville. 

Il  a  fallu,  d'autre  part  :  1**  transformer  en  collecteurs  secondaires 
à  cunette  de  0,60  m.  de  largeur,  l'égout  des  boulevards  des  Capu- 
cines et  de  la  Madeleine,  entre  les  collecteurs  de  Clicby  et  d'As- 
nil'res,  c'est-à-dire  entre  les  rues  Scribe  et  Royale  ;  2"*  construire 
sous  les  boulevards  de  la  Madeleine  et  des  Capucines,  dans  la 
partie  ci-dessus,  c'est-à-dire  entre  le  boulevard  Malesherbes  et  la 
rue  Scribe,  une  galerie  de  décharge  du  collecteur  d'Asnières 
vers  le  collecteur  de  Clicby  pour  remplacer  l'ancien  collecteur 
des  Coteaux  coupé  rue  Saint-Lazare,  au  droit  de  la  rue  de 
Rome. 

Rue  Turbigo  et  place  de  la  République,  un  collecteur  secondaire 
a  été  établi  parles  rues  du  Vertbois,  Saint-Martin  et  Salomon-de- 
Caus,  pour  capter  les  eaux  du  côté  Ouest  de  la  place  de  la  Répu- 
blique et  celles  du  collecteur  Volta  ;  avenue  de  la  République,  les 
égouts  pair  et  impair  ont  été  déplacés  et  reconstruits  aux  abords 
du  boulevard  de  Ménilmontant. 

Enfin,  place  Gambelta  et  aux  abords,  les  égouts  ont  dû  subir  de 
nombreuses  modifications  dont  le  détail  est  sans  intérêt. 

La  dépense  totale  prévue  s'élevait  à  1  878000  francs,  savoir  : 

IIffiviku    —  Métropolitain,  u.  -4 
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Travaux  à  l'entreprise l  569  950,72  fr. 

Fournitures  et  travaux  divers 53  761,00  — 

Somme  à  valoir  pour  imprévus 149  243,28  — 

Frais  de  surveillance 82  950,00  — 

Indemnités  au  personnel 22  095,00  — 

Total 1878  000,00  fr. 


L*ensemble  des  travaux  d'égouts  ci-dessus  définis,  non  compris 
le  prolongement  du  collecteur  de  Clichy,  comportait  deux  caté- 
gories :  1**  ceux  qui  devaient  faire  Tobjet  d'une  adjudication  publi- 
que spéciale;  2*  ceux  qui  pouvaient  être  confiés  aux  entrepre- 
neurs adjudicataires  des  travaux  d'entretien  à  exécuter  pour  les 
ouvrages  dépendant  des  services  techniques  des  Eaux  et  de 
l'Assainissement,  dans  les  lots  desquels  ils  se  trouvaient  situés. 

Les  travaux  de  la  première  catégorie  ont  été  adjugés  le 
22  février  1902;  ils  comprenaient  3  lots  dont  le  détail  est  donné 
parle  tableau  n^  10  : 

Tableau  n<*  10. 


DESIGNATION   DBS   LOTS 


ESTIMATION 


Construction  d'un  collecteur  de 
types  spéciaux  B  et  C,  entre  les  i 
rues  lléaumur  et  des  Petites- Kcu-( 
ries,  parles  rues  de  Cléry  et  Pois-^ 
sonnière,  le  boulevard  Bonne* 
Nouvelle  et  la  rue  d'Hauteville.  ^ 

Construction  d'un  collecteur  à  voie 
de  1 ,20  m .  du  type  A,  boulevardsi 
de  la  Madeleine'  et  des  Capucines'  2 
(côté   pair),   entre  le  colleoleurl 
d'Asnièrcs  et  la  rue  Scribe. 

Construction  d'un  égout  du  type^ 
H',  rue  du  Helder  y  compris  lai 
traversée  du  boulevard  des  Ita-f 
liens  et  la  rue  Tailbout,  entre  leî 
boulevard  llaussmann  et  la  ruei 
de  Provence .  / 


fr. 


366  351,00 


204  6  Î3, 14 


90  283,47 


ADJUDICATAIRES 


M.  Pacotte,  rue  de 
Flandre,  n^  168. 


MM,     Viallard    et 
Boucbut,rueCam 
bronne,  n^  36. 


M.  Martin,  passage 
des  Suisses,  n®  3. 


RABAIS 

consentis 

p.  100. 


fr. 


î,90 


25,10 


27,30 


2*"  Modifications  et  déviations  de  condtntes  éteau,  —  Ces  tra- 
vaux se  composent  d'une  quantité  de  petites  opérations  dans  le 
détail  desquelles  il  est  superflu  d'entrer  ici  ;  il  suffira  d'en  donner 
un  aperçu  sommaire. 
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L'ensemble  peut  être  divisé  en  trois  catéf^ories  principales  : 

i""  Mise  en  p^alerie  de  conduites  existantes  en  terre  (conduites 
iFeau  d'Avre  de  0,80  m.  boulevard  de  Courcelles)  ; 

2"  Rétablissement  au-dessus  du  souterrain  du  Métropolitain^ 
dans  des  galeries  spéciales,  des  nombreuses  conduites  rencontrées 
transversalement  par  le  tracé  de  la  ligne  ; 

3"  Report  des  conduites  d'eau  dans  les  égouts  déplacés  latérale- 
ment et  reportés  le  long  des  immeubles  riverains  : 

A.  Sur  le  parcours  môme  de  la  ligne  —  Rue  de  Constantinople 
sur  une  longueur  de  380  m^tres  de  cliacjue  côté;  sur  le  côté  des 
stations  «  Place  de  l'Europe  »,  «  Rut^  Caumartiii  »,  «  Rue  du 
Quatre-Seplembre  ».  «  La  Bourse  »,  «  Rue  du  Sentier  »,  «  Bou- 
levard de  Ménilmontant  »  et  «  Place  Gambetta  ».  Environ 
4500  mètres  de  conduites. 

fl.  En  deliors  du  tracé  de  la  ligne,  sur  le  parcours  des  collec- 
teurs reconstruits  à  l'occasion  de  la  construction  de  cette  dernière, 
rues  de  Mogador,  du  Helder,  de  Cléry,  Poissonnière,  d'Uauteville 
et  du  Verlbois.  Environ  5500  mètres  de  conduites. 

Tous  ces  travaux  se  rapportant  à  la  reconstruction  d'ouvrages 
existants  rentraient  dans  les  conditions  des  marchés  d'enti'ctien 
des  ouvrages  dépendant  des  services  municipaux  des  Eaux  el  des 
Égouts;  ils  ont,  par  suite,  été  exécutés  par  les  entrepreneurs  chargés 
de  cet  entretien  et  n'ont  pas  donné  lieu  a  adjudication  spéciale. 

Les  dépenses  prévues  pour  les  remaniements  de  conduites  d'eau 
s'élevaient  à  757  000  francs,  savoir  : 

Travaux  à  l'entreprise 604  310  IV. 

Somme  i\  valoir  pour  jni|)r»'»viis 60  690  — 

Frais  <le  surveillance ioOOO  — 

Indemuilês  au  personnel.. 11000  — 

Total 757  000  fr. 

Le  tableau  n**  11  donne  l'ensemble  des  dépenses  prévues  pour 
les  travaux  de  modilicalions  d'égouts  et  de  conduites  d'eau  néces- 
sités par  la  construction  de  la  ligne  n°  3. 

A.  Travaux  du  chemin  de  fer. —  Au  point  de  vue  de  l'exécution 
des  travaux,  la  ligne  n**  3  a  été  partagée  en  trois  sections  d'ingé- 
nieurs,  dénommées  sections  Ouesl,  Centre  et  Est,  et  correspon- 


372     LE  CHEMIN  DE  FER  METROPOLITAIN  MUNICIPAL  DE  PARIS 

dant  respectivement  à  un,  quatre  et  deux  lots  d'entreprise.  Celte 
division  très  inégale  peut  surprendre  au  premier  abord  ;  mais  il 
convient  de  remarquer  que  les  ingénieurs  affectés  a  la  construc- 
tion de  cette  ligne  Tétaient,  simultanément,  de  celle  des  autres 
lignes  en  cours  (lignes  n^2  Sud  et  4)  où  chacun  d'eux  élait  égale- 
ment chargé  d'un  nombre  variable  de  lots  rétablissant  sensible- 
ment l'égalité  d'importance  de  toutes  les  sections,  prises  en  leur 
ensemble.  La  conduite  des  travaux  de  chaque  lot  d'entreprise  a  été 
confiée  à  un  conducteur,  chef  de  la  subdivision  correspondante, 
assisté  de  piqueurs. 

Tableau  x^  H  . 


NATURE   DES    DEPENSES    PREVUES 


Travaux  à  l'cnlreprisc 

FournRures  et  travaux  divers.  . 
Somme  à  valoir  pour  imprévus . 

Frais  de  surveillance 

Indemnités  au  personnel .    .    .    . 


Totaux  partiels 

.'  pour  travaux  d'égouts .    .    . 

Totaux  I  pour  travaux  de  conduites 

'      d'eau 


Total  général. 


PROLONGE- 
MENT 

du  collecteur 
de  Clicby. 


1068  588,73 

130  490,00 

135  421,27 

25  000,00 

10  500,00 


MODIFICATIONS 


d'égouts. 


de  conduites 
d'eau. 


fr. 

1569  950,72/ 

53  761,00^ 

149  243,28 

82  950,00 

22  095,00 


1370  000,00    1878  000,00 
3  248  000.00 


4  005  000,00 


664  310 

66  690 
15  000 
11000 


757  000 


757  000 


La  ligne  comportait  ainsi,  en  totalité,  sept  lots.  L'un  d'entre 
eux,  comprenant  le  passage  sous  le  canal  Saint-Martin,  avenue 
de  la  République,  a  été  exécuté  tout  d'abord,  avant  le  suiplus  de 
la  ligne,  pour  les  raisons  qui  seront  exposées  plus  loin  en  détail 
(Procédés  d'exécution);  ce  premier  tronçon  fit  donc  l'objet  d'un 
projet  spécial  qui  fut  approuvé  par  délibération  du  Conseil  muni- 
cipal en  dale  du  1"  juillet  1901  (arrêté  préfectoral  du  27  juillet  de 
la  même  année).  Les  travaux  correspondants  furent  adjugés,  le 
27  juillet  1901,  à  M.  Hallier,  entrepreneur,  moyennant  un  rabais 
de  27,40  fr.  p.  100. 


LIGNE  DU  BOL'LKVARD  DE  COUKGELLES  A  MÈNILMONTANT     373 

Les  six  autres  lots,  numérotés  de  1  à  6,  en  partant  du  boulevard 
de  Courcelles,  furent  mis  en  adjudication  le  24  mai  1902. 

Les  tableaux  n"*  12  et  13  donnent  respectivement  :  le  premier, 
la  répartition  de  la  ligne  en  sections,  lots  d'entreprise,  y  compris  le 
passage  sous  le  canal  Saint-Martin;  le  second,  les  résultats  des 
adjudications  précitées  des  27  juillet  1901  et  24  mai  1902. 

Tableau  n^  12. 


SECTIONS 

LOTS 

EMPL.\ CEMENTS    DES    LOTS 

LONGUEUR 

d'ingénieurs. 

des  loU. 

Ouest. 

NM. 

Boucle    du    parc   Monceau,   longueur 
492,03  m.  ;  partie  comprise  entre  l'ori- 
gine du  projet  (0,499,27  k.)  et  l'extré- 
mité de  la  station  «Place  de  l'Europe  » 

(0,883,11  k.),  longueur  608,15  m..    . 

1  100,18 

Centre . 

NO  2. 

Du  point  précédent  à  l'origine  de  la 
station  «  Rue  du  Quatre -Septembre  » 

(2  359  k.) 

1475,89. 

Id. 

No  3. 

Du  point  précédent  à  l'origine  de  la 
station  «  Arts  et  Métiers  »  (3  861  k.). 

1  502,60 

1(1. 

No  4. 

Du  point  précédent  à  l'origine  du  pas- 
sage sous  le  canal  Saint-Martin  et 

abords  (4  711.68  k.) 

850,08 

Sans  no      ' 

\ 
1(1. 

1 

|(passage  soiisj 

le  canal     , 

f  Saint-Martine 

et  abords).  / 

Traversée  sous  le  (^.anal  Saint-Martin 

et  abords  (du  471 1,68k.  au  5  220,68  k.) 

509.00 

r 

Ksl. 

N^  5. 

De  l'extrémité  de  la  traversée  sous  le 
canal  Saint  Martin  à  l'extrémité  de  la 

station  aI>ore-Lacluiise»  (6277,18  k.). 

1056,50 

M. 

N^C. 

Du  point  pr(»cédeut  à  l'extrémité  delà 

ligne  (7  404,14  k.; 

1  126,96 

11  convient  de  reniarquer  que  dans  le  lot  n°  2  se  trouvait  l'ou- 
vrage, particulièrement  important,  de  superposition  des  lignes 
n**'  3,  7  et  8,  à  la  place  de  l'Opéra  ;  et  que  le  lot  n°  0  comprenait 
le  terminus  de  la  place  Gambetla  dont,  comme  on  le  verra  plus 
loin,  l'exécution  a  été  des  plus  difficultueuses.  Ces  deux  ouvrages 
ont  été  décrits  précédemment  ^Ouvrages  spéciaux). 

Aux  travaux  indiqués  ci-dossus,  il  faut  ajouter  la  modilication 
apportée  à  Touvrage  spécial  dit  de  Villiers,  en  vue  de  per- 
niettre  le  prolongement  projeté  de  la  ligne  n**  3  vers  les  fortifi- 
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cations*.  Ce  travail,  exécuté  en  même  temps  que  les  ouvrages  de  la 
ligne  circulaire  Nord  auxquels  il  était  intimement  lié,  a  été  payé 
sur  les  fonds  alloués  pour  la  construction  de  cette  ligne  ;  mais  ce 
n'est  là  qu'une  question  d'imputation  comptable  et  la  dépense  doit, 
en  réalité,  être  rattachée  aux  frais  d'établissement  de  la  ligne  n"  3 
pour  le  prolongement  futur  de  laquelle  il  a  été  nécessité.  Ce  tra- 
vail estimé  à  500  000  francs  a  été  confié,  par  voie  de  soumission 
approuvée  le  28  mai  1902,  à  M.  Gonchon,  131,  rue  Saussure, 
déjà  adjudicataire  du  deuxième  lot  de  la  ligne  Nord  dont  faisait 
partie  Touvrage  de  Yilliers. 

Tableau  x^  13. 


LOTS 


i 
2 
3 
4 

Passage 
sous 


DATES 
d'adjudication. 


ENTREPRENEURS  A DJUDICATAIRES 


Id. 


lernal   [27jmlleti901 
St-Martin 

5  24  mai  1902 

i2junietl902 


M.  Faraud,  1,  rue  de  U()<i'(»v 
M.  Chagnaud,    11,    rue    Sâi 
Florentin ....... 

M.  Allard,  46,  q.  de  Jeuiniapes. 

M.  Hallier,41,  bd.  Maleslierbes. 

M.  Fonly,  65,  avenue  de  la 
Hémiblique 

MM.  Tbouvard  et  Moine,  rue  du 
Marclié-Saint-Honoré,  11    .    . 

Total 


MONTANT 

des  lois 

avant  rabais). 


fr. 

24  mai  1902  M.  Faraud,  1,  rue  de  U()<r(»v.  .  2  125  000 
Id.  /M.  Chagnaud,  11,  rue  Sâint-v  3  506  000 
Id.  Florentin. '2910000 


1  G24  000 

1  582  650 

2  346  000 

3  256  000 


349  650 


RABAIS 

1».  iW. 


fr. 
24,40 
24,70 
18,30 
16,40 

27,40 


24,10 
11,30 


De  ce  qui  précède,  il  résulte  que  les  dépenses  de  travaux  du 
chemin  de  fer,  mis  en  adjudication  ou  soumissionnés  pour  la  ligne 
n**3,  s'élèvent  en  totalité  à: 


17  349  650  fr.  +"500  000  fr. 


17  849  650  fr. 


A  quoi  il  y  a  lieu  d'ajouter  : 

*  Voir  tome  I,  chap.  ui,  §  VIH,  p.  195  :  Station  «  Avruue  de  Villiers  ».  I*ar  déli- 
bération du  26  mars  1904,  le  Conseil  municipal  a  décide  que  ce  prolongement  serait 
poursuivi  vers  la  porte  de  Champorret  et  non  vers  lu  porte  d'Asnières,  comme  le 
portait  la  délibération  du  31  décembre  1901. 
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10  Pour  travaux  non  adjugés  exécutés  par  les  entrepreneurs 
d'entretien  (réfections  d'ouvrages  municipaux)  : 

l^Mot 35  000  fr. 

2r-  — 109  000  — 

3«  — 28  000  — 

4*^  — 21  000  — 

Passage  sous  le  canal  Saint-Martin  ...        35  000  — 

5Mot 54  000  — 

60   — 54  000  — 

Ensemble 336  000  fr.  336  000  fr. 

2^  Pour  travaux  imprévus,  frais  de  surveillance,  etc 2  274  350  — 

30  Pour  frais  de  personnel  de  direction  et  de  conduite  des 

travaux  (pour  une  durée  prévue  de  deux  années} 400  000  — 

Total 20860000  fr. 

Ces  chiffres  ne  comprennent,  bien  entendu,  que  les  travaux  à 
la  charge  de  la  Ville  de  Paris,  c'est-à-dire  ceux  d'infrastructure  ; 
on  sait  que  la  superstructure  (accès  aux  stations,  voies,  éclai- 
rage, matériel  roulant,  etc.)  doit  être  établie  par  la  Compagnie 
concessionnaire  de  l'exploitation  à  ses  frais. 

Le  coût  de  la  ligne  proprement  dite  s'élevait  donc,  d'après  les 
prévisions  des  projets  d'exécution,  au  chiffre  ci-dessus  de 
20  860  000  francs,  ce  qui,  pour  une  longueur  de  9259,36  m.  fait 
ressortir  à  2253000  francs  le  prix  du  kilomètre  courant  de  l'ou- 
vrage principal.  Rappelons  que  ce  prix  unitaire  a  été  de 
2  303  455  francs  pour  la  ligne  n«  4,  de  2  598  000  francs  pour  la 
ligne  n"*  2  Nord,  et  de  3  855  776  francs  pour  la  ligne  n"*  2  Sud.  La 
ligne  n°  3  est  ici  comparable  à  la  ligne  n"  1  :  toutes  deux  sont 
entièrement  souterraines;  la  diminution  de  prix  kilométrique  de 
la  première  par  rapport  à  la  seconde  peut  s'expliquer,  en  partie, 
par  ce  fait  que  les  rabais  souscrits  par  les  entrepreneurs,  presque 
nuls  pour  la  ligne  n°  1,  se  sont  élevés  pour  la  ligne  n°3,  comme  le 
montre  le  tableau  n°  43,  à  des  chiffres  variant  entre  41,30  fr.  et 
27,40  fr.  p.  400.  L'écart  entre  les  prix  unitaires  précités  n'est  pas 
proportionnel  à  celui  constaté  ci- dessus  entre  les  rabais  ;  la  diffé- 
rence provient  des  difficultés  d'exécution  ou  des  sujétions  spé- 
ciales rencontrées  sur  divers  points  de  la  ligne  (ouvrage  spécial 
de  rOpéra,  passage  sous  le  canal  Saint-Martin,  terminus  Gam- 
betta,  etc.),  et  qui  ont  contribué  à  relever  le  prix  moyen  kilomé- 
trique. 
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Nous  croyons  intéressant  de  faire  connaître  les  prix  composés 
adoptés  pour  les  divers  types  d'ouvrages  courants  appliqués  sur 
la  ligue  n^  3. 


PRIX   APPLIQUES 
sur  les  lois. 

>'•'  1.4,  5  cl  6. 

N-  2  et  3. 

a.  Mètre  linéaire  de  souterrain  à  deux  voies  : 
1«  Tvpe  courant,  en  alignement  droit  ou  en 

'courbe  de  R  ^  100  m 

2^  Type  élargi,  pour  courbes  de  rayon  com- 
pris entre  50  m.  et  99  m.  .    .   '.    .    .    .    . 
6.  Mètre  linéaire  de  souterrain  à  voie  unique.    . 
c.  Mètre    linéaire    de   tranchée    couverte    sous 

chaussée,  type  courant 

(l.  Mètre  linéaire  de  station  voûtée 

c.  Mètre  linéaire  de  station  avec  plancher  mé- 
tallique sous  chaussée,  type  courant  .    .    . 

fr. 

1240 

1  300 
760 

2  420 

3  170 

4  530 

fr. 

1340 

1400 
760 

2  500 

3  370 

4  700 

Ces  prix  doivent  ôtre  diminués,  pour  chaque  lot,  du  rabais  con- 
senti par  l'adjudicataire. 

c.  Coût  de  la  ligne.  —  En  rapprochant  les  divers  éléments  de 
dépense  qui  ont  été  relatés  ci-dessus,  on  peut  établir  le  coût  total 
de  la  ligne,  tel  qu'il  résulte  des  projets,  y  compris  les  travaux 
préliminaires,  mais  non  compris  les  travaux  de  superstructure. 

Ce  total  est,  dans  ces  conditions,  de  24  865  000  francs  ainsi 
répartis  : 

,    ,,  ^,.    .^  Déviations  dégoûts  .    .       3  248  000  fr. 

1*^  Travaux  préli-  >„!•*•     i-  i 

.     .      ^  l  Modifications     de    con- 

nunaires.  f       ,   ..      ,,  -m-,/w,a 

duites  d  eau /57  000  — 

Ensemble 4  005  000  fr. 

Travaux  adjugés.   .    .    .     17  849  630  fr. 

Réfections      d'ouvrages 

^    „,  ,     \      municipaux 336  000  — 

2^  Travaux    du  1  „,  .        ,         -    . 

-       •    H    f      '  Travaux  imprévus,  frais 

,.   «     ^      ^      ,1      de  surveillance,  etc.  .       2  274  350  — 
(infrastructure). i  r-    .     j  ,   j 

^  '  »  Frais   de   personnel  de 

direction  et  de   con- 
duite des  travaux  .    .         400  000  — 

Ensemble 20  860  000  — 

Total  général 24  865  000  fr. 
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d.  Procédés  d  exécution.  —  Comme  on  Ta  vu  précédemment, 
la  ligne  n°  3  est  entièrement  souterraine;  les  procédés  d'exécu- 
tion ne  diffèrent  pas  sensiblement,  en  général,  de  ceux  employés 
pour  la  partie  souterraine  des  lignes  circulaires  Nord  et  Sud  ou 
pour  les  lots  de  la  ligne  n**  1  exécutés  sans  Taide  du  bouclier.  Ici 
encore,  l'emploi  de  cet  engin  était  rendu  facultatif  ;  disons  de  suite 
qu'il  en  est  ou  en  sera  de  même  pour  les  lignes  en  construction  ou 
restant  à  construire.  En  ce  qui  toucbe  la  ligne  n^  3,  le  cahier  des 
charges  stipulait  que  «Touvrage  courant  en  souterrain  pourra  Otre 
exécuté  au  moyen  d'un  bouclier  ou  de  tout  autre  engin  équi- 
valent. 

«  La  fourniture,  le  montage  etTemploi  de  ces  engins  et  de  leurs 
accessoires  ainsi  que  tous  les  droits  et  redevances  pour  brevets 
existants,  s'il  y  a  lieu,  font  partie  des  charges  de  l'entreprise. 

«  L'entrepreneur  devra  soumettre  en  tous  cas  à  l'approbation 
des  ingénieurs  les  dispositions  détaillées  des  procédés  qu'il  se 
proposera  d'employer;  il  sera  tenu  d'y  apporter  toutes  les  modi- 
fications qui  lui  seraient  prescrites  dans  l'intérêt  de  la  sécurité  ou 
de  la  bonne  exécution  des  travaux. 

«  L'entrepreneur  sera  d'ailleurs  responsable  des  accidents  et 
tassements  qui  viendraient  à  se  produire,  sauf  les  cas  où  les  acci- 
dents et  tassements  se  seraient  produits  en  dehors  de  son  fait.  Il 
devra  en  supporter  toutes  les  consécjuences,  telles  que  réfection  de 
chaussées,  trottoirs,  etc.,  et  dommages  de  toute  nature,  notam- 
ment aux  ouvrages  et  canalisations  pubHcs  ou  privés  et  aux  mai- 
sons voisines.  » 

En  fait,  aucun  des  entrepreneurs  de  la  ligne  n**  3  n'a  eu  recours 
au  bouclier;  ils  se  sont  bornés  à  utiliser,  sauf  variantes  appro- 
priées aux  conditions  locales,  les  anciens  procédés  de  fouille  avec 
boisages. 

Beaucoup  de  personnes  se  sont  préoccupées  des  découvertes 
archéologiques  ou  autres,  qu'elles  supposaient  devoir  être  nom- 
breuses et  intéressantes  dans  des  fouilles  poursuivies  à  travers 
l'ancien  sol  de  Paris.  A  dire  vrai,  ces  découvertes  ont  été,  au 
contraire,  relativement  peu  nombreuses  et  ne  méritent  guère  de 
mention  particulière  ;  exception  doit  être  faite  cependant  pour  la 
mise  à  jour  de  divers  vestiges  du  vieux  Paris  rencontrés  au  cours 
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des  travaux  des  deuxième  et  qualrièïiie  lots,  plare  de  l'Opéra  et 
place  do  la  République  ;  nous  leur  consacrerons  plus  loin  quelques 
lijrnes.  A  titre  de  renseignement,  nous  donnons  ci-dessous  le  texte 
de  Tarlicle  du  cahier  des  cliarjj^es  qui  (ixe  le  sort  des  objets  ren- 
contrés et  les  droits  ou  oblipalions  des  inventeurs  : 

«  Tous  les  objets  pouvant  présenter  un  intérêt  historique  ou 
archéologique,  les  objets  d'art  et  les  monnaies  ou  médailles  que 
Ton  pourrait  trouver  dans  les  fouilles  appartiendront  exclusive- 
ment à  la  Ville  de  Paris,  sauf  indeinnité  à  (|ui  de  droit  pour  leur 
enlèvement  et  leur  conservation  ;  l'entrepreneur  devra  se  sou- 
mettre à  toutes  les  prescriptions  qui  lui  seraient  données  par  les 
ingénieurs.  Il  devra  en  outre  assurer  toute  facilité  pour  l'accès  et 
la  surveillance  des  chantiers  h  ce  point  de  vue,  aux  membres  de  la 
Commission  du  Vieux  Paris  ou  à  leurs  délégués.  » 

Pour  plus  de  clarté  nous  passerons  successivement  en  revue,, 
par  lots  d'entreprise,  les  procédés  emjdoyés  en  signalant  les  par- 
ticularités spéciales  à  chacun  d'eux  ;  on  se  reportera  utilement, 
pour  la  complète  compréhension  des  explications  qui  vont  suivre, 
aux  indications  déjà  données  (voir  «  Ouvrages  spéciaux  »). 

Prrmier  loi.  —  La  fouille  des  déblais  a  été  rendue  fort  labo- 
rieuse par  la  nature  du  terrain  rencontré,  composé  de  marnes  et 
calcaires  du  travertin  de  Saint-Ouen,  el  des  sables  et  grès  de 
Beaucbamp;  aussi  a-t-on  du  recourir  à  l'emploi  de  la  mine  (pou- 
dre Favier),  surtout  sous  la  rue  de  Rome,  aux  environs  de  la  rue 
du  Rocher.  Mais,  par  contre,  l'homogénéité  el  la  solidité  de  ce 
sol  ont  permis  de  percer,  dans  Taxe  et  sur  toute  Tétendue  du  lot, 
deux  galeries  d'avancement  superposées;  ceUe  du  dessous,  percée 
la  prenn'ère,  servait  à  l'évacuation  des  déblais  ;  celle  du  dessus, 
dont  le  ciel  était  établi  au  niveau  même  de  l'extrados  delà  voûte, 
était  utilisée  pour  l'amenée  des  matériaux  de  maçonnerie. 

Pour  le  souterrain  courant,  on  procédait  ensuite  aux  abalages 
el  à  la  construction  de  la  voûte  par  anneaux  de  3  mètres.  La 
ligure  1  (pi.  LIV)  montre,  en  ses  deux  parties,  les  phases  succes- 
sives qui  viennent  d'être  exposées.  Après  enlèvement  de  la  couche 
de  terre  de  0,70  m.  à  0,80  m.  d'épaisseur  séparant  les  galeries 
inférieure  et  supérieure,  et  d'une  partie  du  stross,  les  piédroits 
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étaient  repris  en  sous  œuvre  par  longueurs  de  3  mètres  placées 
en  quinconce.  Le  radier  était  établi  en  dernier  lieu,  après  appli- 
cation des  enduits  de  voûte  et  de  piédroits. 

La  voûte  de  la  station  «  Place  de  TEurope  »,  seule  comprise 
dans  ce  lot,  a  été  construite  par*anneaux  de  3  mètres  après  exécu- 
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Fig.   177.    —  Schéma  de  la   marche   gérK^ralo   suivie  pour  la  conslruclion 
de  la  voûte  de  la  slation  a  Place  de  l'Europe». 

tion  des  culées  :  ce  n'est  qu'après  clavage  de  chaque  anneau  que 
Tabatage  voisin  était  entrepris.  La  figure  2  (pi.  LIV)  montre  :  à 
gauche,   les  galeries  d'avancement  axiales  superposées  et    une 
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Fig.  i78.  —  Ouvrage  spécial  en  tôte  de  la  boucle  a  Monceau  ».  Schéma  du  la 
marche  générale  suivie  pour  la  conslruclion  de  la  voûte  et  des  piédroit?. 

galerie  latérale  (en  trait  pointillé)  rejoignant  la  fouille  de  la  culée  ; 
adroite,  un  abatage  avec  Tanneau  de  la  voûte  (en  meulière;,  la 
culée  en  béton  étant  terminée;  le  plan  schématique  (fig.  i77) 
montre  par  numéros.  Tordre  d'exécution  des  divers  anneaux  de 
voûte. 

L'ouvrage  d'épanouissement  en  tète  de  la  boucle  Monceau  a 
été  également  construit  en  souterrain  par  anneaux  suivant  Tordre 
du  schéma  (fig.  178),  chaque  anneau  comprenant  la  voûte  et  les 
piédroits;  cette  méthode  a  l'avantage  de  ne  découper  le  terrain 
que  par  tranches  de  faible  longueur,  tandis  que  la  construction 
préalable  des  piédroits  nécessite  le  percement  de  galeries  longi- 
tudinales et  transversales  susceptibles  de  provoquer  des  mouve- 
ments du  sol  ;  toutefois,  cette  dernière  méthode  peut  sans  incon- 
vénients, parfois  même  avec  avantage,  être  employée  en  terrain 
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compact  ;  on  vient  de  voir  que  la  station  «  Place  de  l'Europe  »  a 
été  ainsi  construite.  La  figure  3  (pi.  LIV)  montre,  en  ses  divers 
éléments,  les  phases  de  construction  de  l'ouvrage  spécial  Mon- 
ceau. 

Pour  l'évacuation  des  déblais/  l'entrepreneur  avait  installé, 
boulevard  de  Courcelles  et  rue  de  Rome,  deux  monte-charges  à 
double  plateforme  d'où  les  terres  étaient  déversées  latéralement 
sur  des  transporteurs  à  parois  inclinées  umnis  de  trappes  mobiles 
s'ouvrant  aisément  à  la  main  au-dessus  des  tombereaux  d'enlève- 
ment. D'autres  puits,  ouverts  sur  différents  points  du  tracé,  per- 
mettaient également  l'enlèvement  de  partie  des  déblais  au  moyen 
de  bennes  mues  par  des  treuils.  Ces  derniers,  ainsi  (|ue  les  monte- 
charges,  étaient  mus  par  l'électricité  provenant  d'une  petite  usine 
établie  par  l'entrepreneur  sur  le  boulevard  de  Courcelles,  devant 
le  parc  Monceau,  et  qui  fournissait  également  le  courant  alimen- 
tant l'éclairage  des  chantiers. 

Le  voisinage  des  chemins  de  fer  de  l'Ouest  avait  suggéré  à  l'en- 
trepreneur ridée  d'en  utiliser  les  voies  pour  l'évacuation  des 
déblais  aux  lieux  de  décharges  sis  à  Rueil  et  aux  Moulineaux; 
après  entente  avec  M.  Chagnaud,  cnti'epreneur  des  deuxième  et 
troisième  lots,  une  galerie  de  raccordement  fut  étabhe  entre  les 
voies  de  l'Ouest  et  le  souterrain  niétropohtain,  près  de  la  station 
«  Place  de  l'Europe  ».  Mais  les  plateformes  provenant  des 
deuxième  et  troisième  lots  devant,  pour  gagner  les  voies  de 
l'Ouest,  être  refoulées  sur  le  premier  lot  au  delà  de  la  galerie  de 
raccordement,  ce  procédé  ne  put  être  utilisé  pour  les  terres  de  ce 
lot  qu'après  achèvement  presque  complet  de  la  station  et  du  sou- 
terrain à  la  suite  jusqu'aux  abords  de  la  rue  Andrieux  ;  de  sorte 
que  24000  mètres  cubes  de  déblais  seulement,  sur  un  cube  total  de 
75  000  mètres,  purent  être  évacués  parce  moyen.  Nous  revien- 
drons sur  cette  installation  à  l'occasion  des  deuxième  et  troisième 
lots  pour  lesquels  elle  a  été  utilisée  presque  exclusivement  et  sur 
le  territoire  desquels  (deuxième  lot)  elle  était  établie. 

Pendant  l'exécution  des  travaux,  des  suintements  et  infiltra- 
tions, ayant  pour  origine,  soit  des  fissures  dans  les  égouts 
voisins  du  tracé,  soit  les  arrosages  des  pelouses  du  parc  Monceau, 
se  sont  manifestés  sur  divers  points.  Le  bassin  de  la  Naumachie 
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a  dû  être  mis  à  sec  pendant  un  certain  temps;  pour  évacuer  les 
eaux  provenant  des  terres  imbibées,  un  puisard  avait  été  installé 
près  du  monte-cbarges  de  la  boucle  et  muni  d'une  petite  pompe 
centrifuge  actionnée  par  une  dynamo  Hillairet.  Les  drainages 
établis  sur  tous  les  points  humides,  et  dont  la  longueur  totale 
atteint  18300  mètres,  ont  asséché  les  terres  et  peu  à  peu  les  infil- 
trations ont  disparu. 

L'avancement  journalier  moyen,  avec  deux  équipes,  a  été  pour 
chaque  point  d'attaque,  sauf  sur  un  tronçon  de  170  mètres  sous 
la  rue  de  Rome,  près  de  la  rue  du  Rocher,  de  3  mètres  pour  les 
galeries  et  de  6  mètres  pour  les  abatages  et  les  maçonneries  de  la 
voûte. 

Deuxième  et  troisième  lots.  —  Ces  deux  lots  ont,  comme  on  Ta 
vu  précédemment,  été  adjugés  au  môme  entrepreneur,  M.  Cha- 
gnaud  ;  celte  circonstance  a  permis,  en  appliquant  à  l'ensemble 
des  deux  lots  une  méthode  générale  et  rationnelle  d'exécution,  de 
favoriser  la  rapidité  du  travail  tout  en  réduisant  au  minimum  pos- 
sible l'encombrement  de  la  voie  publique.  Ce  dernier  résultat  était 
fort  à  considérer,  étant  donné  que  les  voies  suivies  par  le  tracé  : 
rue  de  Rome,  boulevai'd  Haussmann,  rue  Auber,  place  de  l'Opéra, 
rue  du  Quatre-Septembre,  place  de  la  Bourse,  rue  Réaumur, 
comptent  parmi  les  plus  belles  et  les  plus  fréquentées  de  Paris. 

Le  sol  rencontré  sous  la  rue  de  Rome  est  de  môme  nature  (jue 
celui  dans  lequel  a  été  établie  l'exlrémité  du  premier  lot  (marnes 
et  calcaires  du  travertin  de  Suint-Ouen)  et  a  également  exigé 
l'emploi  de  la  mine.  Sur  le  reste  du  deuxième  lot,  le  déblai  a  été 
effectué  dans  les  sabh^s  de  Beauchamp  jusqu'à  l'origine  de  la  rue 
du  Quatre-Septembre.  Au  delà,  jusqu'à  la  rue  des  Petits-Carreaux, 
le  terrain  traversé  était  constitué  par  les  fondations  d'anciens 
immeubles  et  les  décombres  provenant  de  la  démolition  de  ces 
derniers,  le  tout  reposant  sur  une  épaisse  couche  de  sable  (in  et 
ébouleux  ;  à  partir  de  ce  dernier  point,  la  ligne,  plongeant  brus- 
quement pour  passer  sous  le  collecteur  de  Sébastopol,  vient  se 
placer  dans  le  sable. 

La  partie  comprise  sous  les  rues  du  Quatre-Septembre  et 
Réaumur  a  donné  lieu  à  de  sérieuses  diflicultés  pour  permettre 
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le  maintien  de  la  circulation  intense  de  tramways  mécaniques 
qui  empruntent  ces  voies.  Disons  de  suite  qu'en  fait,  grâce  aux 
précautions  minutieuses  prises  à  cet  effet  dans  l'établissement  des 
boisages,  celte  circulation  a  pu  n'être  interrompue  à  aucun 
moment. 

Pour  la  construction  du  souterrain  courant,  une  galerie  axiale 
d'avancement  fut  d'abord  percée,  dont  le  ciel  correspondait  à 
l'extrados  de  la  voûte  et  le  fond  au  niveau  des  naissances  ;  on 
procéda  ensuite  aux  abatages  par  anneaux  alternés  puis  aux 
maçonneries  correspondantes  de  la  voûte.  Après  quoi,  les  pié- 
droits furent  repris  et  exécutés  soit  par  cunettes  latérales,  soit 
par  fouilles  isolées  lorsque  le  terrain  était  trop  ébouleux. 

Les  stations  du  deuxième  lot  :  «  Gare  Saint-Lazare  »,  «  Rue 
Caumartin  »  et  «  Opéra  »  sont  du  type  à  tablier  métallique.  Pour 
les  deux  dernières,  cbacun  des  piédroits  a  d'abord  été  construit 
au  moyen  de  puits  ouverts  de  distance  en  distance  ot  reliés  enti*e 
eux  par  une  galerie  ayant  pour  largeur  l'épaisseur  même  du 
piédroit  ;  après  remplissage  en  béton,  on  a  procédé,  à  ciel  ouvert, 
au  décapage  des  terres  sur  la  largeur  de  la  station,  en  s'arrôtant 
au-dessous  des  sommiers,  de  façon  à  permettre  1  appose  du  tablier; 
le  stross  fut  ensuite  enlevé  comme  il  sera  expliqué  plus  loin. 

La  construction  de  la  station  «  Gare  Saint-Lazare  »  a  présenté 
quelques  difficultés  spéciales  par  suite  de  la  présence  des  voies 
de  la  ligne  de  tramways  «  Cours  de  Vincennes-SaintrAugustin  » 
qui  en  traversaient  le  tracé  obliquement  suivant  l'axe  des  rues  de 
la  Pépinière  et  Saint-Lazare,  et  qu'il  était  impossible  de  dévier. 
La  construction  des  piédroits  fut  faite  entièrement  en  souterrain 
au  moyen  de  galeries  ;  la  pose  du  tablier  fut  ensuite  effectuée  en 
deux  parties,  l'une  comprise  entre  l'extrémité  Sud  de  la  station  et 
la  ligne  de  tramways  précitée,  l'autre  comprenant  le  surplus  de  la 
station  jusqu'à  son  origine  côté  Nord.  Un  pont  de  service  fut 
établi  sous  les  voies  de  tramways  pour  assurer  le  maintien  de  la 
ligne  en  exploitation  ;  la  figure  179  montre  les  dispositions  de 
<."ette  installation. 

Pour  les  stations  voûtées  du  troisième  lot  :  «  Rue  du  Quatre- 
Septembre  »,  «  La  Bourse  »,  «  Rue  du  Sentier  »  et  «  Boulevard 
Je  Sébastopol-Rue Réaumur  »,  la  voûte  elles  culées  ont  été  cons- 
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truites  simultanément  par  anneaux  alternés  Je  4,50  m.  de  lon- 
{çueur  moyenne  ;  la  figure  4  pi.  LIV)  donne  le  type  d'un  abaUig-e 
terminé,    avant    exécution    des   maçonneries.    Signalons  qu'à  la 


u 


station  «  Boulevard  de  Séhaslopol-Rue  Réaumur  »,  en  raison  de 
la  profondeur  de  l'ouvrage  el  de  la  proximité  des  immeubles 
riverains,  un  nmr  de  masque  latéral  fut  préalablement  construit 
de   chaque  côté    de   la  slalion,    de  façon  à  mainlenir  le  terrain 
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sablonneux  sur  lequel  reposent  lesdils  immeubles  (Kg..  5,  pi.  LIV). 
Nous  reviendrons  plus  loin  avec  quelques  détails  sur  la  cons- 
truction de  l'ouvrage  spécial  de  la  place    de  TOpéra  qui  mérite 
d'arrêter  spécialement  Tattention. 

Au  début  des  travaux,  les  déblais  provenant  des  galeries 
d'avancement  et  de  quelques  points  d'attaque  des  deux  lots 
furent  enlevés  au  moyen  d'estacades  avec  monte-charges  réparties 
le  long  du  tracé  ;  il  est  inutile  d'entrer  ici  dans  le  détail  de  ces 
installations  qui  ne  se  différencient  pas  sensiblement  de  celles  de 
même  nature  déjà  décrites  à  l'occasion  des  lignes  précédentes. 

Mais,  au  cours  du  percement  de  la  galerie  d'avancement, 
l'entrepreneur  avait  construit,  rue  de  Rome,  une  galerie  pro- 
visoire permettant  d'établir,  entre  le  tracé  de  la  ligne  et  les  voies 
du  chemin  de  fer  de  TOuest,  le  raccordement  dont  il  a  été  parlé 
précédemment  (premier  lot)  ;  cette  disposition  permit  de  donner 
à  l'enlèvement  quotidien  des  déblais  une  capacité  de  700  à 
800  mètres  cubes.  Les  ligures  6  à  9  (pi.  LIV)  donnent  le  détail 
des  installations  réalisées  à  cet  effet  ;  une  estacade  établie  sur  le 
quai  de  droite  de  la  station  «  Place  de  TEurope  »,  se  prolongeait 
dans  le  souterrain  du  premier  lot  sur  une  longueur  de  300  mètres 
et  à  une  hauteur  telle  que  les  trains  d'évacuation  des  déblais  de 
l'Ouest,  composés  de  plateformes  du  type  ordinaire  des  che- 
mins de  fer,  pouvaient  circuler  librement  en  dessous  pour  recevoir 
directement  les  terres  amenées  par  la  voie  de  service  de  l'entre- 
prise au  moyen  de  trains  refoulés  sur  ladite  estacade.  Les  locomo- 
tives de  la  Compagnie  de  TOuest  venaient  chercher  les  trains 
chargés  qui  étaient  conduits  dans  une  ancienne  ballastière  sise  à 
Kueil. 

Trois  locomotives  à  air  comprimé  assuraient  la  remorque  de» 
trains  amenant  les  terres  à  Testacade  do  transbordement  ;  ces 
machines,  très  puissantes  et  du  système  Mékarsky,  pouvaient 
remorquer  des  trains  de  14  plateformes  de  3  mètres  cubes  à  la 
vitesse  de  15  à  20  kilomètres  à  l'heure  sur  un  profil  qui  présentait 
des  rampes  de  10  millimètres  par  mètre  ;  toutefois  l'accès  du  rac- 
cordement de  la  rue  de  Rome  offrait  une  rampe  de  33  millimètres 
par  mètre  où  chaque  machine  ne  pouvait  remorquer  utilement 
que  des  trains  de  8  plateformes. 
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La  pression  des  accumulateurs  d'air  était  de  80  kilogrammes, 
les  machines  le  détendant  à  14  kilogrammes  en  pleine  marche  ; 
chacune  était  munie  d'un  réchauffeur  à  coke  pouvant  élever  la 
température  de  l'air  à  100*  environ.  Un  poste  de  prise  d'air  à 
80  kilogrammes  avec  25  réservoirs  de  1,3  m*,  était  établi  bou- 
levard Haussmann  ;  un  autre  poste  analogue  fut  établi  rue 
Réaumur,  près  de  la  rue  Saint-Denis,  en  vue  des  transports  à 
effectuer  de  Textrémité  du  troisième  lot. 

L'éclairage  des  chantiers  souterrains  a  été  assuré  électrique- 
ment au  moyen  do  courant  continu  à  220  volts  pour  le  deuxième  lot 
et  à  HO  volts  pour  le  troisième.  La  tension  de  220  volts,  n'offrant 
pas  de  danger,  paraît  mieux  appropriée  aux  installations  de  chan- 
tiers dès  l'instant  où,  comrpe  l'entrepreneur  le  fit  sur  le  deuxième 
lot,  on  y  adapte  la  lampe  à  incandescence  à  220  volts,  pratique- 
ment équivalente  pour  la  durée  à  celle  de  110  volts.  Le  courant 
électrique  a  été  également  employé  pour  la  manœuvre  des  monte- 
charges,  mais  sous  440  volts  ;  constatons  ici  que,  pendant  la  durée 
des  travaux,  aucun  accident  dû  à  l'électricité  ne  s'est  produit. 

Ouvrage  spécial  de  la  place  de  l* Opéra,  —  L'ouvrage  établi 
sous  la  place  de  l'Opéra  au  point  de  rencontre  et  de  superposition 
des  lignes  n***  3,  7  et  8,  a  été  décrit  plus  liaut  en  détail  (voir 
«  Ouvrages  spéciaux  »  )  :  les  trois  lignes  pénètrent  dans  une  sorte 
de  bloc  de  maçonnerie  dont  la  section  Iiorizontale  présente  la  forme 
d'un  triangle  dont  la  base  est  située  au  Sud  et  parallèlement  au 
boulevard  des  Capucines  et  le  sommet  au  Nord,  devant  l'Opéra. 
La  partie  supérieure  de  l'ensemble,  placée  au-dessus  de  la  nappe 
aquifère,  se  présente  sous  l'aspect  d'une  chambre  obturée  sur  ses 
trois  côtés  par  une  muraille  de  12  mètres  de  hauteur  évidée  pour 
le  passage  des  deux  lignes  supérieures  (n^*  3  et  7}.  A  sa  partie 
inférieure,  cette  chambre  repose  sur  trois  énormes  piliers  eu 
maçonnerie  établis,  en  raison  de  la  présence  de  ladite  nappe,  au 
moyen  de  caissons  foncés  à  l'air  comprimé. 

La  situation  de  cet  ouvrage,  en  plein  centre  de  grande  circula- 
tion, exigeait  que  les  moyens  d'exécution  fussent  étudiés  attenti- 
vement en  vue  de  réduire  au  strict  minimum  possible  la  gône 
apportée  à  cette  circulation.  Une  commission  spéciale  fut  instituée 
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à  cet  effet,  laquelle  arrêta  un  programme  qui  peut  être  résumé 
comme   suit. 

On  avait  d'abord  pensé  à  commencer  par  lefonçagedu  caisson  A 
(fig.  180),  le  plus  rapproché  de  l'angle  sud-est  de  la  place,  et  à 
limiter  en  premier  lieu  l'occupation  du  sol  de  la  voie  publique  à  la 
zone  m,  /*,  ^,  A,  f,  y,  A,  pour  l'étendre  ultérieurement  à  l'emprise 
totale  6,  c,  rf,  /,  g,  h,  i,  j.  Mais,  les  déblais  devant  être  évacués 
souterrainement  et,  d'autre  part,  la  galerie  d'avancement  venant 
de  l'origine  du  deuxième  lot,  arrivant  alors  près  de  la  place  de 
l'Opéra,  on  résolut  d'employer  le  puissant  moyen  d'évacuation 
ainsi  offert  (raccordement  avec  les  voies  de  TOuest)  et,  par  suite, 
de  commencer  par  le  fonçage  des  deux  caissons  B  et  C  situés  du 
côté  de  la  galerie  d'avancement,  pour  continuer  ensuite  par  le 
caisson  A  situé  du  côté  le  plus  éloigné. 

Finalement  une  première  emprise  fut  établie  suivante,  6,  c,rf,  e ; 
en  même  temps,  les  débouchés  nécessaires  au  maintien  de  la  cir- 
culation des  voitures  étaient  ouverts  par  l'établissement  de  deuj^ 
chaussées  provisoires  :  Tune,  de  12  mètres  de  largeur,  sur  la 
partie  Nord  du  grand  plateau  central;  l'autre,  de  7,50  m.,  au  Sud 
de  l'occupation.  Peu  de  temps  après,  la  voie  de  service  pour  l'éva- 
cuation des  terres  étant  parvenue  jusqu'à  l'ouvrage  spécial,  la  pre- 
mière emprise  fut  étendue  à  l'ensemble  du  chantier,  c'est-à-dire  à 
la  zone  totale  6,  c,  d,  /,  g.  A,  i^J;  à  ce  moment,  la  chaussée  auxi- 
liaire de  7,50  m.  se  trouvant  supprimée,  on  porta  à  7,50  m.,  la 
largeur  du  passage  carrossable  entre  l'emprise  et  le  pan  coupé 
compris  entre  le  boulevard  des  Capucines  et  la  rue  du  Quatre- 
Septembre.  Le  chantier  entrait  dès  lors  en  pleine  et  totale  acti- 
vité. 

Avant  de  procéder  au  montage  des  caissons,  la  fouille  fut  atta- 
quée sur  toute  la  surface  de  l'ouvrage  et  sur  une  profondeur 
moyenne  de  4,20  m.  environ  ;  après  quoile  montage  des  caissons  C, 
B  et  A  fut  entrepris  sucessivement  dans  cet  ordre. 

La  figure  181  donne  la  coupe  géologique  du  terrain  suivant  la 
ligne  MN  du  plan  (fig.  180);  cette  coupe  comprend  la  totalité 
<le  la  fouille  supérieure  et  la  fouille  du  caisson  C. 

Ainsi  qu'on  le  voit  sur  la  figure  181  ci-après,  la  fouille  a  Ira- 
versé  d'abord  une  couche  de  remblais  de  2,80  m.  au-dessous  des- 
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quels  se  trouvait  une  couche  de  terre  végétale  de  0,50  m.  à  0,60  m. 
d'épaisseur  reposant  sur  un  fond  de  sable  argileux.  Sous  le  grand 
plateau  central  de  laplacedeTOpéra,  àTemplacement  ducaissonC, 
la  fouille  a  rencontré  les  mftmes  remblais,  mais  la  terre  végétale 
et  le  sable  argileux  sous-jacent  ont  disparu.  En  ce  point  passait 
le  fossé  des  anciens  remparts  auquel  succéda,  sous  le  règne  de 
Louis  XV,  la  rue  Basse-du-Rempart  dont  le  niveau  fut,  plus  tard, 
relevé  de  2,20  m.  ;  la  figure  181  montre  les  traces  des  pavages 
successifs,  composés  de  pavés  cubiques  de  0,23  m.  de  côté,  en 
grl»s  de  Fontainebleau,  analogues  à  ceux  dont  on  trouve  encore 
de  rares  exemples  dans  quelques  anciennes  voies  de  la  zone 
annexée. 

La  composition  du  terrain  dans  la  fouille  du  caisson  C  est  donnée 
en  détail  par  la  figure  181  ;  le  fait  saillant  à  retenir  est  la  pré- 
sence, entre  les  cotes  (24,10)  et  (21,60),  soit  sur  une  hauteur 
de  2,50  m.,  de  la  nappe  aquifère  souterraine  qui  a  exigé  l'emploi 
de  Tair  comprimé  pour  le  fonçage  des  caissons. 

Sans  vouloir  ici  faire  Thistorique  des  nombreuses  discussions 
auxquelles  a  donné  lieu  l'origine  de  cette  nappe  qu'ont  rendue 
célèbre  les  travaux  de  fondation  de  l'Opéra,  nous  rappellerons 
simplement  que,  pendant  longtemps,  elle  a  été  considérée  comme 
provenant  d'un  cours  d'eau  dit  rivière  de  la  Grange-Batelière  ou 
rû  de  Ménilmontant. 

Nous  renvoyons  pour  plus  de  détails  au  rapport  très  documenté 
présenté  à  la  Commission  du  Vieux  Paris  par  M.  Charles  Sellier, 
inspecteur  des  Fouilles  archéologiques*  ;  ce  rapport  semble 
admettre  comme  définitivement  acquise  l'existence,  vers  l'époque 
néolithique,  d'un  véritable  bras  de  Seine  partant  du  point  où  le 
canal  Saint-Martin  se  jette  dans  la  Seine,  en  aval  du  pont  d'Aus- 
terlitz,  et  aboutissant  aprl»s  un  parcours  semi-circulaire  passant 
au  pied  des  coteaux  de  Charonne,  Ménilmontant,  Belleville  et 
Montmartre,  en  un  point  situé  au  delà  du  pont  de  l'Aima,  à  la 
hauteur  de  la  rue  de  la  Manutention.  Nous  ne  prendrons  pas 
parti  sur  cette  question  qui  échappe  à  notre  compétence. 

Nous  donnons  ci-apres  les  dates  des  phases  principales  du  fon- 

*  Ce  rapport  a  été  publié  dans  le  Bulletin  municipal  officiel  de  la  Ville  de  Paris 
du  24  septembre  1903. 
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cage  de  chaque  caisson;  il  va  de  soi  que  cette  opération  s'est  effec- 
tuée à  Tair  libre  jusqu'à  la  rencontre  du  niveau  supérieur  de  la 
nappe  (24,10),  moment  à  partir  duquel  on  a  dû  recourir  h  l'air 
comprimé. 

Le  montage  du  caisson  G  a  été  exécuté  du  21  avril  au  5  mai 
1903  ;  le  25  mai,  le  caisson  a  atteint  la  nappe  et  le  15  juin,  le 
remplissage  en  béton  de  la  chambre  de  travail  était  terminé,  le 
fonçage  ayant  été  arrêté  à  la  cote  (13.61)  sur  un  banc  de  marne 
compacte  (fig.  181). 

Le  caisson  B  a  été  monté  du  5  au  21  mai  ;  la  descente  a  com- 
mencé le  30  mai  pour  atteindre  la  cote  (27,72)  le  18  juin.  A  cr 
moment,  l'opération  dut  être  suspendue  momentanément  pour  per- 
mettre l'établissement  d'un  pont  de  service  pour  la  voie  d'évacuation 
des  déblais  de  la  partie  de  souterrain  située  au-delà  de  la  place  de 
l'Opéra.  Jusqu'au  31  juillet,  la  descente  n'a  été  poursuivie  que  par 
intermittences  pour  reprendre  ensuite  sa  marche  régulière.  La 
nappe  était  atteinte  le  8  août  et,  le  l*'  septembre,  le  fonçage  s'ar- 
rêtait à  la  cote  (13,49).  Le  remplissage  de  la  chambre  de  travail, 
commencé  le  même  jour,  était  terminé  quatre  jours  après. 

EnUn  le  caisson  A,  bien  que  monté  du  16  mai  au  4  juin,  ne 
commença  à  descendre  que  le  19  juin,  après  établissement  du 
pont  de  service  dont  il  est  parlé  ci-dessus;  le  9  juillet  on  atteignait 
la  nappe  et,  le  29  juillet,  on  arrêtait  le  fonçage  à  la  cote  (13,93)  ; 
le  coulage  du  béton  fut  effectué  du  31  juillet  au  3  août. 

Le  mois  de  septembre  et  une  partie  du  mois  d'octobre  furent 
consacrés  à  la  confection  des  maçonneries  supérieures,  entre  la 
nappe  (24,10)  et  la  cote  (30).  Le  10  décembre,  le  plancher  supé- 
rieur sous  chaussée  était  monté  et  rivé  et,  le  17  décembre,  l'ou- 
vrage était  terminé,  saufdivers parachèvements  intérieurs:  enduits, 
voûtins  du  plancher  sous  rails  delà  ligne  n°  3,  etc.,  qui  furent 
achevés  le  26  février  1904. 

L'exécution  complète  de  l'ouvrage,  compris  la  fouille  supé- 
rieure, a  donc  duré  du  20  mars  1903  au  26  février  1904,  soit  onze 
mois  seulement. 

Ajoutons  que  le  fonçage  des  caissons  n'a  donné  lieu  à  aucun 
incident  ;  l'air  utilisé  provenait  du  secteur  de  la  Compagnie  Pari- 
sienne de  l'Air  Comprimé  (ancien  secteur  Popp)  et  était  détendu 
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depuis  sa  pression  initiale  (5  kilogrammes)  jusqu'à  la  pression 
convenable.  Cliaque  caisson,  muni  de  deux  sas  à  air  type  Fives- 
Lille,  comportait  des  treuils  à  air  comprimé,  h  mouvements  très 
rapides;  Télévation  de  la  benne  s'effectuait,  en  effet,  à  raison  de 
2,r>0  m.  à  la  seconde,  produisant  ainsi  70  mètres  cubes  de  déblais 
par  jour  et  par  treuil  ;  ces  derniers  ont  été  évacués,  par  la  voie  de 
service,  sur  les  chemins  de  fer  de  l'Ouest,  au  moyen  de  la  galerie 
de  raccordement  décrite  précédemment. 

Le  passage  de  la  ligne  n'^S  sur  le  collecteur  deClichy,  à  la  rue 
Auber,  et  les  dispositions  prises  en  vue  du  passage  ultérieur  de  la 
ligne  n**  4  sur  la  ligne  n'*  3,  au  boulevard  de  Sébastopol,  n'ont 
donné  lieu  à  aucun  fait  particulier  digne  de  remarque  (voir 
«  Ouvrages  spéciaux»). 

Quatrième  loi.  —  Les  travaux  du  quatrième  lot  n'ont  présenté 
aucune  particularité  saillante.  Les  déblais,  extraits  du  souterrain 
au  moyen  de  monte-charges  électriques  disséminés  dans  Tétendue 
du  lot,  étaient  conduits  par  tombereaux  au  canal  Saint-Martin  et, 
par  une  escade  établie  quai  de  Valmy,  près  de  l'avenue  de  la 
République,  déchargés  en  bateaux  et  conduits  ainsi  liors  de 
Paris. 

Le  souterrain  courant  a  été  exécuté  par  les  procédés  ordinaires 
sur  bois.  La  voûte  était  d'abord  construite  par  anneaux  successifs, 
après  quoi  on  procédait  à  la  confection  des  piédroits,  par  reprise 
en  sous-œuvre,  puis  du  radier  après  enlèvement  du  stross. 

En  raison  de  leur  peu  de  profondeur  au-dessous  du  sol,  les  voûtes 
des  stations  «  Arts-et-Métiers  »  et  «  Rue  du  Temple  »  ont  été  cons- 
truites à  ciel  ouvert,  sur  cintre  en  terre,  après  établissement  des 
culées  par  puits  et  galeries  ;  il  a  été  procédé  de  môme  pour  les 
voûtes  des  ouvrages  d'épanouissement  (culottes)  du  garage  des 
Arts-et-Métiers.  La  voûte  et  les  culées  delà  station  «  Place  de  la 
Répubhque  »,  beaucoup  plus  profonde,  ont  été  établies  simultané- 
ment par  anneaux  complets. 

Pendant  la  période  d'activité  moyenne  des  chantiers,  l'avance- 
ment journalier  a  été,  par  vingt-quatre  heures,  de  10  mètres  pour 
les  galeries  d'avancement,  de  9  mètres  pour  les  voûtes,  de  6  mètres 
pour  les  piédroits  des  deux  côtés. 
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La  fouille  du  souterrain  à  son  débouché  de  la  rue  du  Temple 
sur  la  place  de  la  République,  a  mis  à  découvert  des  vestiges 
intéressants  de  l'ancien  Paris',  consistant  en  une  suite  de  quatre 
petites  voûtes  en  plein  cintre,  de  i  mètre  d'ouverture,  à  parement 
en  pierre  de  taille  (fig.  10  et  li,  pi.  LIV);  on  avait  cru,  tout 
d'abord,  qu'il  s'agissait  là  d'une  suite  d'ouvertures  d'égouts  ;  cetle 
hypothèse  dut  être  abandonnée  vu  l'absence  de  radier  à  la  base  de 
ces  voûtes  :  on  se  trouvait  évidemment  en  présence  d'un  simple 
pont  de  quatre  arches,  jeté  sur  un  fossé  peu  profond  ;  les  terres 
traversées,  par  leur  couleur  noirâtre,  leur  odeur  putride,  leur 
nature  fangeuse,  révélaient  la  longue  stagnation,  en  cet  endroit, 
d'eaux  croupissantes  chargées  de  matières  organiques  en  décom- 
position. 

M.  Charles  Sellier,  inspecteur  des  Fouilles  archéologiques,  con- 
clut des  circonstances  ci-dessus  que  le  tracé  du  Métropolitain  tra- 
versait là  l'ancien  fossé  de  l'enceinte  de  Charles  V  qui  servait  de 
déversoir  aux  égouls  de  la  partie  Nord  de  Paris.  Ce  fossé  était 
accompagné  d'un  arrière-fossé  plus  étroit,  situé  du  côté  extérieur  ; 
c'est  ce  qui  explique  la  disposition  des  quatre  arches  du  pont  dont 
les  trois  premières  franchissaient  le  grand  fossé  intérieur,  tandis 
que  la  quatrième,  après  un  terre-plein  maçonné  de  quelques 
mètres  de  longueur,  traversait  l'arrière-fossé.  D'après  M.  Charles 
Sellier,  l'ensemble  de  cette  construction  constituait  le  pont  dormant 
sur  l'extrémité  duquel,  du  côté  de  la  Ville,  venait  s'abattre  le  pont- 
levis  de  l'ancienne  porte  du  Temple,  située  à  hauteur  de  la  rue 
Meslay  ;  la  date  de  son  établissement  demeure  quelque  peu  incer- 
taine mais  semble  remonter  au  début  du  xvu^  siècle  (du  Breul). 
Le  pont  dormant  de  la  porte  du  Temple  subsista  jusqu'à  la 
suppression  des  anciens  fossés  de  l'enceinte  de  Charles  V,  c'est- 
à-dire  jusqu'au  remplacement  de  ces  derniers  par  le  grand  boule- 
vard établi  sous  le  règne  de  Louis  XIV,  vers  1680. 

A  quelques  mètres  au-delà  des  vestiges  ci-dessus,  sous  la  place 
de  la  République,  la  fouille  du  souterrain  a  rencontré  un  faisceau 
de  pilotis  d'environ  1,50  m.  de  longueur  et  de  0,20  m.  à  0,23  m. 

*  Voir  le  rapport  présenté  à  la  Commission  du  Vieux  Paris  par  M.  Charles  Sellier, 
inspecteur  des  Fouilles  archéologiques.  Bulletin  municipal  officiel  de  la  Ville  de  Paris 
du  !•'  mars  1903. 
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de  diamëtre^  en  chêne  parfaitement  conservé  ;  ces  pilots,  non 
munis  de  sabots  de  fer  et  simplement  appointés»  étaient  fichés 
dans  une  masse  de  sable  argileux  ;  ils  supportaient  un  platelage 
en  chêne  de  0,15  m.  d'épaisseur  sur  lequel  reposait  un  massif  de 
maçonnerie  brute  hourdée  de  mortier  de  chaux. 

On  ignore  la  nature  exacte  de  ces  vestiges.  M.  Charles  Sellier 
avait  d'abord  pensé  se  trouver  en  présence  des  fondations  de  l'an- 
cienne porte  du  Temple  de  l'enceinte  de  Charles  V  ;  mais  l'examen 
d'anciens  plans  de  Paris  montra  que  cette  porte  se  trouvait  rue  du 
Temple,  à  hauteur  des  rues  Meslay  et  Déranger.  On  suppose  donc 
que  ce  pilotis  a  pu  servir  de  fondation  a  une  porte  monumentale, 
analogue  aux  portes  Saint-Denis  et  Saint-Martin  et  dont  la  cons- 
truction aurait  finalement  été  abandonnée. 

Enfin,  sous  la  rue  Turbigo,  au  droit  de  TEcole  Turgot,  la  fouille 
amis  à  jour  un  bloc  de  pierre  portant  des  inscriptions  qui  ont 
permis  d'établir  qu'il  s'agissait  de  la  première  pierre,  posée  en 
1(587,  d'un  bâtiment  du  couvent  placé  sous  le  vocable  de  Sainte- 
Madeleine,  d'où  le  langage  populaire  a  fait  le  mot  «  Madelonnettes  » 
pour  désigner  ses  pensionnaires. 

Passage  sous  le  canal  Saint-Martin.  —  Nous  avons  expliqué  pré- 
cédemment que  les  travaux  de  ce  passage  avaient  été  entrepris 
avant  ceux  du  surplus  de  la  ligne;  il  fallait,  en  effet,  éviter  autant 
que  possible  de  troubler  la  circulation  de  la  batellerie  et,  pour  cela, 
profiter  de  la  période  annuelle  de  chômage  du  canal  Saint-Martin. 
Cette  combinaison  avait,  en  outre,  l'avantage  primordial  de  per- 
mettre la  mise  hors  eau  momentanée  du  canal  dans  la  partie  pas- 
sant au-dessus  du  tracé  de  la  ligne. 

Le  travail  à  exécuter  sur  ce  point  présentait,  d'ailleurs,  les  plus 
sérieuses  difficultés  :  il  s'agissait  non-seulement  de  passer  sous 
le  plafond  du  canal,  mais  encore  sous  la  voûte  de  19,50  m.  de 
portée  qui  le  recouvre  et  qui  supporte  une  circulation  lourde  et 
importante.  Le  souterrain  devait  être  établi  dans  des  masses  mar- 
neuses dont  la  composition  n'était  pas  parfaitement  connue,  en 
présence  d'une  nappe  aquifere  à  laquelle  se  joignaient  sans  doute 
des  infiltrations  provenant  du  canal.  îl  fallait  donc  rechercher  le 
maximum  de  sécurité  possible,  ce  que  l'on  réalisait  en  poursuivant 
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la  construction  du  souterrain  par  les  procédés  ordinaires  après 
mise  hors  eau  de  la  partie  correspondante  du  canal. 

Le  chômage  de  ce  dernier,  fixé  d'abord  à  vingt-cinq  jours,  du 
6  au  30  juillet  190i,  fut  porté  à  soixante  jours,  h  partir  du  21  sep- 
tembre pour  prendre  fin  le  20  novembre  suivant. 

Les  travaux  étaient  adjugés  le  27  juillet  190i  et,  quarante-huit 
heures  après,  l'entrepreneur  commençait  ses  installations.  11  n'y 
avait  pas  de  temps  à  perdre  :  le  travail  devait,  aux  termes 
du  cahier  des  charges,  être  complètement  achevé  dans  un  délai 
de  six  mois,  à  partir  de  la  notification  de  l'ordre  d'exécution. 
Deux  mois  après  le  point  de  départ  de  ce  délai,  l'entrepreneur 
devait  avoir  terminé  les  parties  du  souterrain  comprises  entre  les 
deux  points  d'attaque  à  établir  à  la  rencontre  de  l'avenue  de  la 
République  et  des  quais  de  Yalmy  et  deJemmapes,  et  deux  points 
situés  de  part  et  d'autre  de  Taxe  du  canal,  à  30  mètres  de  cet 
axe.  Les  60  mètres  de  souterrain  compris  entre  ces  deux  derniers 
points  devaient  être  construits  pendant  les  soixante  jours  du  chô- 
mage sus-indiqué. 

Quatre  jours  après  l'adjudication,  le  fonçage  des  deux  puits 
d'attaque  était  entrepris.  Ces  puits  de  5,50  m.  de  longueur  et 
3  mètres  de  largeur  furent  poussés  à  une  profondeur  de  22  mètres  ; 
leur  grande  section  permit  d'installer  dans  chacun  d'eux  un 
monte-charges  à  deux  plateaux  alternatifs,  un  descenseur,  trois 
pompes  centrifuges  avec  leurs  accessoires,  et  les  escaliers  ou 
échelles  d'accès  au  souterrain. 

Le  fonçage  se  poursuivait  rapidement  et  sans  incident  lorsque 
le  8  septembre,  dans  le  puits  côté  Courcelles,  se  déclara  un 
«  renard  »  qui,  en  huit  jours,  atteignit  l'énorme  débit  de  133  litres 
àla  seconde  ;  l'aveuglement  partiel  de  ce  «  renard»  fut  obtenu  très 
difficilement  et  ce  n'estque  le  13  octobre,  après  réduction  du  débit 
à  33  litres,  que  les  épuisements  qui  avaient  dû  être  suspendus, 
purent  être  repris  normalement;  il  n'en  était  pas  moins  résulté 
un  retard  des  plus  fâcheux.  Pendant  ce  temps,  le  puits  côté  Ménil- 
montant  ne  rencontrant  aucune  difficulté  sérieuse,  avait  été  heu- 
reusement terminé  et  la  galerie  d'avancement  attaquée  vers  le 
canal. 

Simultanément,  l'entrepreneur  avait  établi,  sur  le  terre-plein  de 
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la  rue  des  Trois-Bornes,  une  usine  électrique  d'une  puissance  de 

190  chevaux,  pour  action- 
ner les  monte-charges  et 
assurer  l'éclairage,  une 
grue  électrique  et  4  pom- 
pes centrifuges. 

En  vue  de  la  mise  iiors 
eau  du  canal,  on  procéda 
dès  le  début  du  chômage, 
le  21  septembre,  à  réta- 
blissement, de  deux  ba- 
lardeauxen  terre,  k  talus 
coulants,  disposés  à  50 
mètres  environ  de  part  et 
d'autre  de  Taxe  du  sou- 
terrain, après  quoi  Teau 
comprise  entre  les  batar- 
deaux  fut  épuisée  avec 
prudence  pour  éviter  l'af- 
faissement des  terres;  la 
figure  12  (pi.  LIV)  montre, 
en  coupe  longitudinale, 
suivant  Taxe  du  canal, 
les  dispositions  ainsi  réa- 
lisées. 

D'autre  part,  pour  évi- 
ter tout  mouvement  dans  la 
voûte  du  canal,  on  décida 
de  mettre  cette  dernière 
sur  cintres  pendant  l'exé- 
cution du  souterrain  cor- 
respondant; à  cet  effet, 
on  construisit  dix  fermes 
espacées  de  4  mètres 
d'axe  en  axe,  couvrant  ainsi  une  longueur  de  36  mètres,  soit 
18  mètres  de  cliaque  côté  de  l'axe  du  Métropolitain.  Chacune  de 
ces  fermes  (fig.  182)  reposait  par  ses  extrémités  sur  les  quais  et, 
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au  moyen  de  quatre   poinçons,  sur  le  plafond  du    canal;   une 
série  de  nioises  et  de  croix  de  Saint-André  rendirent  les  fermes 


solidaires  et  devaient  empêcher  tout  «  roulement  d'ensemble  ».  La 
figure  183  donne  la  vue  générale  de  cette  charpente. 

Les  couchis,  constitués  par  des  poutrelles  de  0,15  m.  à  0,20  m. 
d'équarrissage,  el  espacés  de  0,60  m.,  d'axe  en  axe,  intéressaient 
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deuxou  trois  cintres  à  la  fois  ;  ils  étaient  placés  à  quelques  centimè- 
tres de  la  douelle  de  façon  à  permettre  l'introduction,  dans  l'es- 
pace libre,  de  coins  que  Ton  pouvait  serrer  ou  desserrer  suivant  les 
besoins,  par  exemple  dans  le  cas  de  tassement  des  cintres  par 
suite  d'un  affaissement  du  sol  qui  les  supportait,  ou  d'une  des- 
cente fortuite  des  culées. 

Le  canal  Saint-Martin,  dans  la  partie  qui  nous  occupe,  n'était 
pas  pourvu  de  radier  ;  le  plafond  était  formé  simplement  par  le  sol 
naturel,  ce  qui  pouvait  donner  lieu  de  craindre  des  infiltrations 
ultérieures  dans  les  ouvrages  du  Métropolitain,  après  remise  en 
eau  du  canal.  Aussi,  le  projet  prévoyait-il  l'application  sur  le  pla- 
fond de  ce  dernier,  d'une  couche  de  béton  de  0,50  m.  d'épaisseur; 
cependant  on  pouvait  encore  craindre  que  ce  radier  ne  subît  lui- 
même  quelques  mouvements  qui  eussent  occasionné  des  fissures 
rendant  cette  mesure  presque  inutile. 

M.  Locherer,  ingénieur  en  chef  des  Ponts  et  Chaussées,  chargé 
de  la  direction  des  travaux,  eut  alors  l'idée  de  remplacer  le  radier 
en  béton  ordinaire  par  une  véritable  bâche  en  béton  armé  offrant 
toutes  garanties  d'imperméabilité.  Cette  bâche  présente,  en  profil 
transversal,  la  forme  d'un  U  aplati;  la  partie  horizontale  recouvre 
le  plafond  du  canal  et  les  deux  branches  latérales  s'appliquent  sur 
les  parements  des  murs  de  quais  ;  en  plan,  elle  présente  une  lon- 
gueur de  50  mètres  sur  une  largeur  de  i4,80. 

La  partie  horizontale,  qui  forme  la  fraction  essentielle  de  l'ou- 
vrage, est  constituée  en  quelque  sorte  par  une  série  de  poutres 
faisant  corps,  distantes  de  0,10  m.  d'axe  en  axe,  et  de  0,50  m.  de  hau- 
teur (fig.  184);  chaque  poutre  est  formée  de  deux  fers  ronds,  l'un  de 
12  millimètres  et  l'autre  de  30  millimètres  de  diamètre,  distants 
verticalement  de  0,30  m.  d'axe  en  axe,  le  plus  petit  étant  placé  à  la 
partie  supérieure.  Ces  fers  sont  réunis,  tous  les  0,20  m.  par  des 
agraffes  en  fer  de  12  millimètres  de  diamètre  à  double  crochet 
(fig.  185  et  186)  ;  ils  sont  encore  réunis  dans  le  sens  longitudinal: 
les  fers  supérieurs,  par  des  fers  de  6  millimètres  de  diamètre, 
placés  à  0,40  m.  de  distance  Tun  de  l'autre;  les  fers  inférieurs  par 
des  fers  de  12  millimètres  espacés  de  0,20  m.  (fig.  185)  ;  les  liaisons 
sont  obtenues  par  des  ligatures  en  fil  de  fer. 

Des  dispositions  identiques  ont  été  adoptées  pour  les  parties 
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latérales  dont  la  figure  187  donne  le  mode  de  liaison  avec  la  partie 
horizontale. 

La  figure  188  montre  le  travail  en  cours  d'exécution  sur  l'un 
des  côtés  de  la  bâche  ;  les  boisages  que  l'on  aperçoit  à  gauche  et 
en  haut  ne  sont  autres  que  les  cintres  décrits  plus  haut  et  servant 
à  caler  provisoirement  la  voûte. 

Le  béton  était  composé  comme  suit  : 

Gravillon  (très  gros) 1  m'. 

Sable  de  rivière 0,500 

Ciment  de  Porlland 500  kg. 

Le  volume  de  ce  béton  s*estélevéà530  mètres  cubes  et  le  poids 
de  l'ossature  à  84  tonnes. 

Afin  de  hâter  l'exécution  des  travaux  et  en  raison  du  court  délai 
imparti,  l'entrepreneur  décida  d'attaquer  le  déblaiement  du  sou- 
terrain par  le  système  des  deux  galeries  superposées  dont  nous 
avons  parlé  déjà  à  l'occasion  du  premier  lot  ;  la  galerie  inférieure 
servait  à  l'évacuation  des  déblais,  l'autre  à  l'amenée  des  matériaux. 
Ces  galeries  étaient  en  communication  avec  les  deux  puits  d'at- 
taque dont  les  descenseurs  assuraient  l'approvisionnement  des 
matériaux  de  maçonnerie,  tandis  que  les  monte-charges  élevaient 
les  wagonnets  de  déblais  jusqu'à  une  estacade  placée  à  5  mètres 
au-dessus  du  sol,  d'où  lesdits  wagonnets  étaient  conduits,  par  une 
suite  de  passerelles,  au-dessus  d'une  trémie  établie  à  travers  la 
voûte  du  canal,  pour  être  déchargée  directement  dans  des  chalands 
amarrés  à  quai. 

Les  galeries  supérieures,  traversant  des  marnes  dures,  avancè- 
rent normalement  ;  mais  la  marche  fut  très  pénible  pour  les  galeries 
inférieures  situées  dans  un  calcaire  extrêmement  résistant,  d'au- 
tant plus  que  le  voisinage  des  ouvrages  du  canal  et  du  collecteur 
des  Coteaux  interdisait,  par  mesure  de  prudence  élémentaire, 
l'emploi  de  la  poudre  de  mine. 

Pour  activer  le  déblaiement,  les  galeries  inférieures  et  supé- 
rieures furent  divisées  chacune  en  deux  attaques  (fig.  13,  pi.  LIV), 
de  façon  à  ce  que  les  équipes  pussent  être  doublées. 

Dès  que  le  degré  d'avancement  des  galeries  le  permît,  on  pro- 
céda à  la  construction  de  la  voûte  par  anneaux  isolés;  sur  plu- 
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sieurs  points,  la  nature  du  terrain  exigea  des  boisages  considérables 
atteignant  jusqu'à  12  mètres  cubes  par  anneau  de  1,50  m.  de  lon- 


Fig.  J8S.  -~  Confection  de  la  bâche  en  béton  armé  du  canal  Saint-Martin. 


gueur,  alors  qu'un  cube  de  3  mètres  aurait  suffi  dans  un  terrain 
de  consistance    moyenne. 

Malgré  les  efforts  de  l'entrepreneur,  les  60  mètres  de  souterrain 
constituant  le  passage  proprement  dit  sous  le  canal  ne  purent  être 


400     LE  CHEMIN  DE  FER  MÉTROPOLITAIN  MUNICIPAL  DE  PARIS 

terminés  au  moment  de  la  remise  en  eau  de  ce  dernier  :  cette  opé- 
ration put  cependant  fitre  faite  sans  danger  grâce  à  la  bâche  en 
béton  armé  ci-dessus  décrite. 

Le  16  novembre  1901,  on  procédait  auclavage  du  dernier  anneau 
de  voûte  ffig.  14,  A,  pl.LIV)  et,  trois  jours  après,  à  la  date  fixée, 
la  remise  en  eau  était  effectuée.  La  môme  figure  montre  quel  était, 
a  cette  date  marquante,  Tétat  des  travaux  entre  les  deux  puits 
d'attaque  ;  on  voit  que  la  voûte  était  entièrement  construite  et  que 
deux  parties  de  piédroits,  d'une  longueur  totale  de  12,50  m.,  avaient 
seules  pu  ôtre  reprises. 

Nous  n'insisterons  pas  sur  Texécution  des  parties  extrêmes  du 
lot  qui  ne  fut  marquée  par  aucune  circonstance  particulière.  11 
suffira  de  dire  que  l'extrémité  côté  Courcelles  exigea  de  grandes 
précautions  en  raison  de  la  nature  du  sol  composé,  en  grande 
partie,  de  sable  mouillé  ou  de  très  mauvaise  tenue.  Nous  avons 
donné  précédemment  les  sections  spéciales  adoptées  pour  le  sou- 
terrain dans  toute  la  partie  atteignant  la  nappe  (voir  «  Ouvrages 
spéciaux  »). 

Cinquième  lot.  —  La  méthode  employée  sur  le  cinquième  lot 
pour  la  construction  du  souterrain  est  encore  celle  des  deux  gale- 
ries axiales  superposées,  avecconsti'uction  delà  voûte  par  anneaux 
de  3  mètres,  reprise  des  piédroits  en  sous-œuvre  et  établissement 
du  radier. 

Dans  la  partie  de  la  galerie  de  raccordement  à  une  voie  avec  la 
ligne  n"*  2  Nord  située  sous  le  boulevard  de  Ménilmontant  (voir 
«  Ouvrages  spéciaux»),  on  s'est  borné,  par  prudence  et  en  raison 
de  la  proximité  des  immeubles  riverains  dudit  boulevard,  à  n'éta- 
blir qu'une  galerie  d'avancement  ;  les  abatages  ne  furent,  sur  ce 
point,  effectués  que  par  petites  longueurs  (descendant  souvent 
à  1,50  m.)  et  les  piédroits  furent  construits  par  fouilles  latérales 
avant  l'enlèvement  du  stross. 

Les  stations  voûtées  «  Avenue  Parmentier  »  et  «  Rue  Saint-Maur  » 
ont  été  construites  comme  le  souterrain,  à  cette  seule  différence 
près  que  les  piédroits  ont  été  construits  en  galerie  avant  exécution 
do  la  voûte.  A  la  station  à  tablier  métallique  «  Père-Lachaise  », 
les  piédroits  ont  été  établis  à  ciel  ouvert  par  fouilles  de  4  mètres  de 
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longueur,  le  tablier  a  ei: suite  été  mis  en  place  comme  il  a  été  dit 
pour  les  stations  «  Rue  Caumartin  »  et  «  Opéra  »  du  deuxième 
lot. 

A  Torigine  du  loi,  près  de  Tavenue  Parmentier,  le  tracé  de  la 
voûte  plaçait  cette  dernière  dans  une  forte  couche  (0  mètres  d'épais- 
seur moyenne)  de  sables  et  de  graviers  sans  aucune  cohésion. 
Afin  d'éviter  tout  affouillement  sous  les  immeubles  voisins,  on 
dut,  pour  la  station  «  Avenue  Parmentier  »  située  sur  ce  point, 
construire  les  culées  par  puits  isolés  et  les  surmonter,  de  chaque 
côté  de  la  station,  par  un  mur  démasque  atteignant  le  niveau  des 
fondations  desdits  immeubles;  la  voûte  reçut  elle-même  une  sur- 
épaisseur  de  0,20  m.  pour  parer  aux  fortes  charges  qu'elle  aurait  à 
supporter  du  fait  de  sa  profondeur  et  de  la  nature  susdite  du  ter- 
rain («g.  15,  pi.  LIV). 

La  marche  des  monte-cliarges  et  l'éclairage  des  chantiers  étaient 
assurés  au  moyen  du  courant  électrique  emprunté  au  secteur  de 
la  Compagnie  Parisienne  deTAir  Comprimé  (ancien  secteur  Popp). 

Sixième  loi.  —  La  nature  des  terrains  rencontrés  dans  ce  lot  est 
très  variable.  A  partir  de  Torigine,  boulevard  de  Ménilmontant,  le 
tracé  traversait,  sur  une  longueur  de  500  mètres  environ,  d'an- 
ciennes carrières  de  gypse  remblayées  (fig.  16,  pi.  LIV);  il  péné- 
trait ensuite  sur  150  mètres  dans  la  première  masse  du  gypse  ; 
celui-ci  disparaissait  un  peu  en  avant  de  la  station  «  Place  Martin- 
Nadaud  »,  puis  reparaissait  dans  presque  toute  la  longueur  de  la 
branche  Gambetta  du  terminus.  En  dehors  des  parties  qui  viennent 
d'être  indiquées,  on  rencontrait  les  terrains  de  transport  qui  repo- 
sent sur  le  gypse  :  marnes  supérieures  du  gypse,  sables  de  Fon- 
tainebleau, déposés  soit  isolément,  soitmélangésles  uns  aux  autres, 
dans  de  profondes  érosions  des  masses  gypseuses  ;  en  général,  les 
marnes  occupaient  la  partie  inférieure  des  dépôts  et  étaient  recou- 
vertes par  les  sables  ;  l'ensemble  présentait  un  véritable  chaos  dont 
la  figure  16  donne  une  idée  suffisante.  Enfin,  dans  la  branche  de 
la  rue  Belgrand,  la  partie  supérieure  de  la  voûte  du  souterrain  était 
située  dans  les  terrains  de  remblais. 

L'eau  n'a  été  rencontrée  qu'à  partir  de  la  station  «  Place  Martin- 
Nadaud  »,  mais  au  delà  de  ce  point,  tous  les  terrains,  marnes  ou 

Hrrvifu.  —  Métropolilain,  ii.  -'» 
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sables,  en  étaient  imprégnés;  Teau,  accumulée  dans  les  couclies 
supérieures,  plus  perméables,  formait  de  petites  nappes  communi- 
quant plus  ou  moins  complètement  entre  elles. 

On  verra  plus  loin  à  quelles  difficultés  a  donné  lieu  la  présence 
de  cette  eau  dans  les  sables  au  travers  desquels  devaient  être  cons- 
truites diverses  parties  du  termiims  Gambetta. 

Disons  de  suite  que  les  entrepreneurs  avaient  traité  avec  la 
Compagnie  des  tramways  de  l'Est  Parisien  pour  Tenlèvement  des 
déblais  par  ses  voies  aux  décbarges  sises  à  Noisy-le-Sec.  Une 
partie  des  terres  furent  toutefois  évacuées  par  le  canal  Saint- 
Martin  qui,  d'autre  part,  amenaitles  matériaux. 

De  Torigine  jusqu'à  la  station  «  Place  Martin-Nadaud  »,  le  sou- 
terrain put  être  construit  sans  difficultés  spéciales  par  les  méthodes 
ordinaires.  Dans  la  traversée  des  anciennes  carrières  remblayées 
dont  il  a  été  question  plus  haut,  on  dut  établir  Touvrage  sur  une 
série  de  puits  de  profondeur  vaiûable  traversant  la  couche  de  rem- 
blais pour  reposer  sur  le  sol  ferme  composé  des  marnes  du  gypse 
(fig.  16,  pi.  LIV)  ;  ces  puits,  d'un  diamètre  de  1,20  m.,  séparés 
dans  le  sens  du  tracé  par  des  espaces  variables  (6  mètres  en 
moyenne),  étaient  reliés  longitudinalement  et  transversalement  par 
des  arcs  de  décharge;  d'autre  part,  les  piédroits  du  souterrain 
étaient,  du  côté  extérieur,  descendus  verticalement  (fig.  17  et  18, 
pi.  LIV). 

Nous  avons  fait  connaître  précédemment  (Ouvrages  spéciaux)  les 
dispositions  particulières  adoptées  pour  le  passage  au-dessus  du 
chemin  de  fer  de  Ceinture,  passage  qui  n'a  donné  lieu  à  aucune 
difficulté. 

Des  procédés  appropriés  aux  circonstances  ont  dû,  à  partir  de 
la  station  «  Place  Martin-Nadaud  »,  être  employés  pour  rétablis- 
sement des  ouvrages  dans  les  marnes  et  sables  mouillés;  on  sait 
que  ces  derniers,  absolument  fluents  lorsqu'ils  sont  imbibés  d'eau, 
prennent  une  cohésion  très  suffisante  quand  ils  sont  simplement 
humides. 

Il  fallait  tout  d'abord  chercher  à  enlever  l'eau  d'imbibition  des 
sables  rencontrés  ;  on  put  y  parvenir  au  moyen  de  puits  d'assè- 
chement très  rapprochés  dans  chacun  desquels  était  installée  une 
pompe.  Lefonçage  de  ces  puits  a  précisément  constitué  la  grosse 
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difficulté  à  laquelle  on  s'est  heurté  dans  toute  la  partie  supérieure 
du  sixième  lot;  il  fallait  naturellement  éviter  le  pompage  direct 
qui  eût  entraîné  le  sable  avec  Teau  et  causé  ainsi  des  affouille- 
ments  d'autant  plus  dangereux  qu'ils  seraient  demeurés  tout 
d'abord  ignorés. 

On  installait  donc  en  premier  lieu,  à  l'emplacement  de  chaque 
puits,  un  forage  tube  de  0,30  m.  de  diamètre  traversant  la  couche 
des  sables  boulants  et  pénétrant  de  1,50  m.  dans  la  glaise;  ce 
tubage  constituait  une  sorte  de  puisard  dans  lequel  était  installée 
une  pompe  à  chapelet  (fig.  19,  pi.  LIV}  ;  Teau  ne  pénétrait  dans 
le  tubage  qu'au  moyen  de  trous  percés  dans  la  UMe  du  tube  au  fur 
et  à  mesure  du  fonçage  du  puits. 

Apres  mise  en  place  du  tubage,  on  construisait  à  la  partie  supé- 
rieure du  puits,  un  cadre  solide  dont  les  pièces  dépassaient  de 
1  mètre  à  2  mètres  les  côtés  de  la  fouille  du  puits  ;  ce  cadre  devait 
soutenir,  au  moyen  de  longrines  fortement  boulonnées,  tous  les 
autres  cadres  à  poser  à  l'intérieur  du  puits  ;  ce  dernier  pouvait, 
sans  trop  de  difficulté,  être  descendu  jusqu'à  2  mètres  ou  2,50  m. 
au-dessous  du  niveau  supérieur  de  Teau,  mais,  à  partir  de  cette 
profondeur,  il  fallait  recourir  à  un  double  bUndage  des  parois  de 
la  fouille,  le  second  blindage  servant  de  couvre-joints  au  premier. 

Ces  blindages  étaient  enfoncés  a  la  masse  de  1,50  m.  à  2  mètres 
au-dessous  du  fond  de  la  fouille  avant  de  poursuivre  le  fonçage  du 
puits  dont  le  fond  était  lui-môme  blindé  jointivement  au  moyen 
de  madriers  simplement  juxtaposés  que  l'on  enfonçait,  l'un  après 
l'autre,  de  0,10m.  à0,t5m.  seulement  à  la  fois  ;  on  enlevait  alors 
le  sable  qui,  pendant  cette  opération,  s'était  glissé  entre  les 
madriers,  puis  on  répétait  la  manœuvre  jusqu'à  ce  que  Ton  pût 
poser  un  nouveau  cadre  et  poursuivre  le  blindage  des  parois. 

Malgré  un  colmatage  des  joints  du  blindage  avec  du  foin,  on  ne 
parvenait  pas  à  empi^cher  totalement  le  passage  du  sable  à  travers 
ces  joints,  ce  qui  produisait  des  vides  derrière  les  coffrages  ;  on 
rempHssait  soigneusement  ces  vides  avec  de  la  glaise,  mais  celle- 
ci  descendait  peu  à  peu  pour  combler  les  vides  inférieurs;  il 
fallait  donc  avoir  soin  de  «  nourrir  »  le  puits  par  la  partie  supé- 
rieure, c'est-à-dire  de  remplacer  constamment  la  glaise  qui  glis- 
sait le  long  des  parois. 
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Des  puils  (le  7  mètres  à  8  mètres  de  profondeur  purent  ainsi, 
avec  beaucoup  de  peine  et  de  temps,  être  descendus  à  travers  les 
sables  boulants;  cliacun  d'eux,  par  un  effet  bien  connu,  asséchait 
le  sol  autour  de  lui,  dans  un  rayon  assez  restreint,  il  est  vrai  ; 
mais,  en  multipliant  autant  que  de  besoin  le  nombre  de  ces  puits, 
on  pouvait  obtenir  l'assainissement  du  sol  sur  l'étendue  néces- 
saire pour  la  construction  des  ouvrages. 

C'est  ainsi  que  fut  construite  toute  la  partie  située  sous  la  rue 
Bel{2;rand.  Les  puits  furent  foncés  à  l'emplacement  même  du  pié- 
droit de  gauche  (côté  de  Thôpital  Tenon)  ;  dès  que  l'un  d'eux  était 
parvenu  à  fond,  on  maçonnait  le  piédroit  et  l'amorce  de  la  voûte 
correspondant  aux  puits  en  ménageant  des  drains  sous  la  maçon- 
nerie ;  les  puits  n'étant  espacés  que  de  6  mètres  d'axe  en  axe,  leur 
intervalle  se  trouvait  suffisamment  assaini  pour  qu'on  pût  y  des- 
cendre une  tranchée  permettant  la  construction  du  piédroit  dans 
cet  intervalle.  Le  piédroit  de  gauche  ainsi  construit  avait  assaini 
considérablement  le  sol  environnant,  de  sorte  que  l'on  put  étabhr 
le  piédroit  de  droite  en  galeries  boisées  de  12  mètres  à 
dSm'^tres  de  longueur  (lig.  20,  pi.  LIV);  le  surplus  du  souterrain 
se  poursuivit  alors  par  les  procédés  habituels  déjà  décrits. 

L'entrepreneur  avait  tenté,  pour  le  fonçage  des  puits,  d'employer 
des  petits  caissons  à  air  comprimé  mesurant  3  mètres  sur  2  mètres  ; 
mais  Textrême  légèreté  de  ces  engins  en  rendit  la  descente  extrê- 
mement difficile  et,  finalement,  ils  durent  être  abandonnés. 

Sous  la  rue  de  la  Chine,  le  souterrain  de  la  boucle  étant  assez 
profondément  placé,  on  chercha  à  assainir  le  sol,  présentant 
d'énormes  poches  de  sables  mouillés  (fig.  16,  pi.  LIV),  avant  de 
construire  les  piédroits.  Dans  ce  but,  on  avait  tout  d'abord  des- 
cendu, surl'axe  du  tracé,  des  puils  d'assèchement  analogues  à  ceux 
décrits  ci-dessus;  puis,  en  présence  des  difficultés  rencontrées 
pour  les  mener  à  fond,  on  se  décida  à  creuser  dans  la  marne  une 
galerie  venant  aboutir  au-dessous  de  la  couche  de  sable  avec 
laquelle  on  la  mit  en  communication  au  moyen  d'un  simple  forage; 
le  fond  de  la  galerie  et  le  forage  avaient  été,  avant  percement 
total  de  ce  dernier,  comblés  en  pierres  sèches,  cailloux  et  graviers 
formant  filtre  et  destinés  à  s'opposer  à  l'écoulement  du  sable,  tout 
en  laissant  passer  l'eau.  Ce  procédé  réussit  parfaitement  et  permit 
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de  descendre  le  plan  d'eau  au-dessous  du  ni  veau  du  radier  et  de  cons- 
truire ainsi  le  souterrain  dans  des  conditions  à  peu  près  normales. 

Les  stations  du  lot,  toutes  voûtées,  et  les  ouvrages  d'épanouis- 
sement (culottes;  de  plus  de  10  mètres  d'ouverture,  ont  été  géné- 
ralement construits  comme  suit  :  exécution  des  culées  en  galerie, 
percement  d'une  galerie  axiale  supérieure,  construction  de  la 
voûte  par  abatages  de  3  mètres  de  longueur  séparés  par  des  inter- 
valles de  6  mètres,  enlèvement  du  slross,  enfin  confection  du  radier. 
Lorsque  les  culées  étaient  situées  près  des  fondations  d'immeubles 
riverains,  on  opérait  par  puits  reliés  entre  eux  au  moyen  de  galeries  ; 
sur  certains  points  où  les  culées  affleuraient  l'alignement  de  ces 
fondations,  on  les  construisait  par  fouilles  ouvertes  de  3  mètres 
de  longueur  que  Ton  remblayait  aussitôt  ;  dans  ce  cas,  on  surmon- 
tait les  culées  de  contreforts  s'élevant  au-dessus  du  niveau  infé- 
rieur desdites  fondations. 

Les  explications  qui  précèdent,  bien  que  très  sommaires,  suffi- 
ront à  donner  quelque  idée  des  difficultés  rencontrées  sur  celte 
partie  de  la  ligne  n*"  3,  et  des  procédés  employés  pour  les  vaincre. 

e.  Délais  d'exécution.  —  Nous  donnons  ci-dessous  le  texte  de  Tar- 
tide  du  cahier  des  cliarges  spécifiant  les  délais  d'exécution  impartis 
aux  entrepreneurs  des  lots  numéros  1,  2,  3,  4,  5  et  6  de  la  ligne; 
ce  m^'ine  renseignement  a  été  donné  plus  haut  pour  le  passage 
sous  le  canal  Saint-Martin  (Procédés  d'exécution). 

«  Il  sera  accordé  à  l'entrepreneur  un  délai  de  trois  mois,  à  partir 
de  la  notification  de  l'approbation  de  l'adjudication,  pour  organiser 
ses  chantiers. 

«  Tous  les  travaux  de  construction  d'ouvrages  et  travaux  acces- 
soires afférents  à  chaque  lot,  tels  que  comblement  des  galeries  et 
puits,  et  remise  en  état  des  lieux,  devront  être  présentés  en  étal  de 
réception  dans  les  délais  indiqués  au  tableau  ci-après,  comptés 
(1(»  la  notification  de  Tapprobalion  de  l'adjudication. 

1«-M()l 15  mois. 

2"   - 20 

3"    - IH     - 

4-    - 12     - 

5'"   — 14       - 

C-    — 20     — 
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/.  Mise  en  exploitation.  —  Les  travaux  de  la  ligne  n""  3  ont  été  exé- 
cutés sous  la  haute  direction  de  M.  F.  Bienveniie,  Inspecteur  géné- 
ral des  Ponts  et  Chaussées,  Chef  du  Service  technique,  assisté 
de  M.  L.  Biette,  Ingénieur  en  chef  adjoint  au  chef  du  service,  et  de 
MM.  Locherer,  Ingénieur  en  chef,  Briotet,  Ingénieur,  et  Pollel, 
Ingénieur  auxiliaire  des  Ponts  et  Chausst^es,  chargés  respectivement 
des  sections  Centre,  Est  et  Ouest. 

Le  19  octobre  1904  avait  lieu  la  mise  en  service  de  la  partie  de 
ligne  comprise  entre  l'origine,  au  boulevard  de  Courcelles  (boucle 
Monceau)  et  la  station  a  Père-Lachaise  »  incluse.  Le  surplus  ayant 
été  retardé  par  les  difficultés  exceptionnelles  d'exécution  dont  il  a 
été  parlé  ci-avant,  la  totalité  delà  ligne  ne  put  être  ouverte  à  l'ex- 
ploitation que  quelques  mois  plus  tard,  le  2a  janvier  1903. 
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RESULTATS   DE    L'EXPLOITATION    DES    LIGNES    EN   SERVICE 
AU  31  DÉCEMBRE  1907. 

Aux  termes  de  l'article  44  du  cahier  des  charges  annexé  à  la  loi  du 
30  mars  1898,  le  nombre  minimum  de  voyages  quotidiens  dans  chaque  sens 
était  llxé  à  135,  chaque  train  devant  comprendre,  au  minimum,  100  places. 

Dès  le  début,  ces  conditions  furent  reconnues  bien  insuffisantes  et  le  trafic 
prit  un  essor  qui  laissa  loin  derrière  lui  les  prévisions  les  plus  optimistes. 

C'est  ainsi  qu'au  31  décembre  1007,  date  à  laquelle  se  rapportent  les  indica- 
tions qui  vont  suivre,  les  lignes  en  exploitation  étaient  desservies  comme 
suit. 


UGNES 

II»  1. 

n»  2  (Nord). 

n«3. 

o..2(S«d) 

Nombre  de  trains 

26 
378 

305 
300 

29 
330 

297 
300 

20 
374 

299 
212 

31 
275 

285 
285 

Places  offertes  par  train 

Nombre  de  courses  dans  chaque  sens  : 
1^  Jours  ouvrables .    . 

S*^  Dimanches  et  jours  fériés  .    .    . 

Le  service  est  réglé  jd'après  un  horaire  fi\é  par  le  préfet  de  police;  le  pre- 
mier départ  a  lieu  ù  5  h.  30  du  matin,  le  dernier  à  minuit  et  demi. 

Dans  l'intervalle,  les  trains  se  succèdent  de  3  en  3  minutes  aux  heures  les 
plus  chargées  (et  même  2'  1/2  en  2'  1/2  sur  la  ligne  n^  3,  de  5  heures  à  8  heures 
du  soir);  de  4  en  4  minutes  aux  heures  ordinaires,  et  de  6  en  6  minutes  aux 
heures  creuses.  Les  jours  de  grande  afûuence,  des  trains  supplémentaires  sont, 
en  tant  que  de  besoin,  mis  à  la  disposition  du  public. 

Au  31  décembre  4907,  le  matériel  roulant  de  la  Compagnie  concessionnaire 
de  l'exploitation  comprenait  365  motrices  et  410  remorques,  savoir: 

Motrices  ù  essieux  fixes,  de  8,26  m.  de  longueur  hors  tampons.  , 

—  il  bogies,  unités  multiples,  de  11,47  m.  — 

—  11,58  m.  — 

—  —  —  11,63  m.  — 
—        unitesdoubles.de     11,77m. 

—  -        unités  multiples,  de  13,97  m. 

Total 


408     LE  CHEMIN  DE  FER  METROPOLITAIN  MUNICIPAL  DE  PARIS 


Remorques  de  !'■•' classe,  essieux  fixes,  de  8  in.  à  9, '29  m.  hors  tampons 

—  2°  classe,  —  —  — 

—  l'hélasse,  à  bogies,  de  11,80  m.  — 

—  —  —  de  13,40  m.  — 

—  2°  classe,       —  de  11,80  m. 

—  —  —  de  13,10  m.  — 


108 
433 
48 
28 
45 
28 


Total 410 

La  composition  des  trains  est  usuellement  la  suivante  (on  sait  que  leur  lon- 
^Mieur  totale  maximum  est  fixée  à  72  mètres  par  l'article  15,  §  1  du  cahier  des 

('lmr{zes). 


£40.000000 
£30.000.000 
280.000.000 
210  000. 000 
200. 000.000 
130. 000. 000 
I  60. 000.000 
ITO  OOO.OOO 
160  000.000 
i  50.  OOO.OOO 
I40.OO0  000 
130.000  ooo 
120.000  000 
I  I  0.000  OOo 
•  00.000.000 
90.000000 

eo.  ooo.  ooo 

70.000.000 
ÔO.OOO.OOO 
SO. 000.000 
^0.000. 000 
30.000.000 
20. ooo. 000 
iO.OOO.OOO 
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Gn.\piiiQi;E  I.  — Mouvement  des  voyageurs  pour  l'ensemble  des  ligiu\>  en  exploitation 

*de  1900  à  1907. 


[i(*s  «Je 


1^  Sur  la  ligne  n^  1  :  trains  de  G  voilures  foriné.s  de  3  motrices  a  bogie 
11,47  m.    et  de  3  remorques  à  bogies  de  11,80  m. 

2*^  Sur  la  ligne  n**  2  Nord:  trains  de  G  voitures  fonnés  de  2 motrices  à  bogies 
de  11,47  m.  et  de  4  remorques  à  essieux  fixes  de  8,00  m. 

3^  Sur  la  ligne  n*^3:  trains  de  5  voitures  formés  de  3  motriros  à  bogies  de 
13.97  m.  et  de  2  remorques  à  bogies  de  13.10m. 


APPENDICE 


400 


24 
23 

23 
22 

22 

21. 

21 

20 

20. 

19 

18 

18 

le 

17. 

17 

16 

16 

I  S 

16 

14. 

14 

13. 

13 

12 

12 

I  i. 

I 

(O. 

10. 

3. 

9. 

8. 

8 

7 

7. 

6- 

6. 

S. 

3. 

4. 

6. 

a. 

3. 
2. 

2. 
f  . 
I- 


000 

soo 
ooo 

5  00 
000 
500 
000. 

soo 

0  00. 
BOO 
000 
600 
0  00 
500 
000 
000 
0  00 
600. 
0  00. 
500. 
COO 
000 
0  00. 
500 
000 
600 
000 
500. 
000. 
600 
0  00 
SOO. 
000 
500 
000 

6  00. 
000 
&00. 
000 

soo 

000 
500 
000 

aoo 

0  00 
600 
000 

ZZJ 


.000 
000 

000 

000 

ooo 
ooo 

000 
000 
000 
000 
000 
000 
000 
000 
000 
000 
000 

ooo 
ooo 

000 
000 
000 
000 
000 
000 
000 
000 
000 
000 
000 
000 

ooo 

000 
000 
000 

000 
000 
000 

.000 
000 
000 
0  00 
000 
300 
000 
000 
000 
000 
0 


î          1 

1 

1 

/ 

1     y 

1 

; 

1  / 

1    !   _ 

/ 

^  i 

i      !      '      !      ■  /I      1 

\>il  /] 

\ 

'                ; 

y  .    / 

^     .' 

^ 

^ 

!      1     .' 

\  / 

\ 

!      :    /i 

^r—i     i 

\ 

/     ■/ 

I 

\ 

1 

il     I 

1 

\ 

1 

1 

\ 

^/V- 

1 

! 

"N 

h- y 

'^ 

\ 

%   /  ^>" 

'^nJ 

\ 

i         / 

$^  // 

••.^ 

\ 

\ 

%y'/ 

'" 

*. 

\ 

\ 

J   I      A 

\ 

N  '--^ 

/  /'    y 

y 

\    ' 

f-7 

f  i\   / 

' 

*, 

V 

\ 

/  !    /I 

i 

1 

\  1  /  1  •   ■  /  i 

■ 

! 

\ 

;    / 

1 

\ 

^ 

/               1 

%l  / 

fïtT 

.  \    !    /*  ' 

/ 

^z 

y 

_    !^>. 

1      \'''' 

/                           / 

1        > 

f' 

^ 

/                      /' 

VT" 

\. 

/                ^' 

iS^/ 

\ 

^^ 

/  y 

^>\ 

1 

\\^ 

■./f  ) 

>     \ 

\  i     /     y  1 

1                  i            '.     1                  1    /           1         y     !                  1 

1 

1    1   \    \    y  ■ 

1 

;     .    v-"^  / 

.         '          1          !          1          i          :     /             .          1 

^.-T--'^-^-NT— ^A-.,---'^ 

>-''  .       ;    -"-x.,  1  -v. .  ^.<    / 

r^y  ;      1      !          ■<  ^ 

1      1      1      î      '      i    ^^ 

r"'       ..••'• 

i       1       !       j       1       1      /•     ■       ;       1 

] 

' 

.  /-     ,     : 

••'^ 

'   \ 

— :  _.  ^ 

_  1 

- 

-^-^  - 

.           :__. 

-  r"    -    ^     ;  -  î    - 

.    i    fe    t    ?    >: 

=     ^     S     SîJ     V     S 
->     -^     <     •»     o     as 


o 

UJ 


GR.APHiQrE  II.  —  Mouvoinonl  des  voyagours  pour  l'ensemble  dos  lignes  en  exploi- 

lation\le  i'K)0  à  m07. 

4<>  Sur  les  liâmes  n^*2  Sud  cl  a  :  trains  de  îi  voilures  formés  de2molrices  à 
bfgiesde  H,r»8  m.  et  de  3  remorque^  à  essieux  fixes  de  8,96  ni. 
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Pour  la  complète  intelligence  des  indications  qui  vont  suivre,  avec  tableaux 
et  graphiques  à  l'appui,  il  convient  de  rappeler  tout  d'abord  les  dates  de  mise 
en  service  des  lignes  ou  tronçons  composant  la  partie  du  réseau  en  exploitation 
au  30  avril  1908. 

Tableau  A 


LIGNES 


N^  1. 


N^  2  Nord 


TRONÇONS 


Porte  de  Vincennes-Porle  Maillot  .    . 

'  Porte  Daupliine  Place  de  l'Etoile    .    . 

S  Place  de  T Etoile-Place  d'Anvers  .    .    . 

'  I  Place  d'Anvers-Rue  de  Bagnolet .    .    . 

Rue  de  Bagnolet-Place  de  la  Nation  . 

Place  de  T  Etoile -Trocadéro 

i   Trocadéro-Quai  de  Passv 

\  Quai  de  Passy-Placc  d  Italie. 


N<>"2Sudet5.  Place  d'Italie-liare  d'Orléans 


N"3. 

N-4. 


I  (iare  d'Orléans-Place  Mazas  . 

Place  Mazas-Rue  de  Lancry  . 

Rue  de  Lancry-fiare  du  Nord  . 

(  Villiers-Père-Lachaise    .... 

'  '  Père-Lachaise-Place  Gambettn . 

.  I  Porte  de  Cliiînancourt-ChAtelet 


DATES 
de  mise  eu  service. 


i9juillct       1900 

13  décembre  1900 
7  octobre     1902 

30  janvier  1903 
2  avril  1903 

2  octobre  1900 
5  novembre  1903 

2  V  avril  1906 

2 juin  1906 

14  juillet  1906 
17  décembre  1906 

15  novembre  1907 
19  octobre  1904 
25  janvier  1905 
21  avril  1908 


Chacune  des  lignes  désignées  est  entrée  en  exploitation  normale  et  com- 
plète aux  dates  ci-après: 

Ligne  no  1 19  juillet       1900 

—  n<^  2  Nord 2  avril          1903 

—  no  2  Sud  et  5  (réunies) 15  novembre  1907 

—  n«  3  ....    ! 25  janvier      1905 

Tableau  B.  —  Mouvement  des  voyageurs  et  recettes  brutes  pour  Veiisemble 
des  lignes  en  exploitation  {de  1900  à  1907  inclus). 


ANNKKS 

NOMBRK   TOTAL 
de  voyaffcurs  Iraiisporlés. 

HKCETTE  BRUTE  TOTALE 
de  l'cxploitalion. 

1900 

17  660  286 
55  882  027 
72  183  028 
118  201  772 
140  247  228 
178  784  767 
201  248  162 
239  153  972 

2  694  563,45 
8  348  285,65 
10  761677,65 
17  290  839,25 
20  3^8  954,95 
25  705  948,55 
28  753  347,75 
3^03^^990,40 

1901 

1902                   

1903      

1904 

1905 

1906 

1907  ...            

Pour  Tensemble  des  lignes  exploitées,  le  mouvement  des  vojageurs  a  été 
constamment  en  croissant,  ce  qui  n*a  rien  que  de  naturel.  Le  tableau  B  montre 
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que  le  nombre  total  de  voyageurs  transportés  s'est  élevé,  en  1907,  à  près  de 
240  millions,  correspondant  aune  recette  brute  de  34  millions  de  francs  (dans 
les  tableaux  qui  suivent,  les  porteurs  de  billets  d'aller  et  retour  sont  comptés 
chacun  pour  deux  unités). 


3.800 
3.400. 
3.3  00. 

3  a  00 

3  I  OO 

3.0  OO. 
8.3  00. 
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Graphique  III.  —  Recettes  brutes  pour  renseinblc  des  lignes  en  exploitation 

de  1900  à  1*107. 


Le  graphique  l  traduit  de  favon  tangible  la  progression  du  nombre  de  voya- 
geurs depuis  l'ouverture  de  la  première  fraction,  en  1900,  jusqu'à  fin  1907. 

Les  graphiques  11  et  III  montrent  respectivement  pour  la  même  période, 
mais  de  mois  en  mois,  la  marche  du  mouvement  des  voyageurs  (graphique  II) 
et  des  recettes  (graphique  III):  leur  examen  fait  ressortir  que  l'affluence  des 
voyageurs  n'est  pas  constante  d'un  bout  de  l'année  à  l'autre;  elle  varie  suivant 
la  saison  et  conformément  à  une  loi  qui  se  manifeste  dans  toutes  les  entreprises 
de  transport  en  commun  de  Paris:  le  minimum  correspond  au  mois  d'août, 
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GuAPHiQ-E  IV.  —  Mouvement  des  voyageurs  sur  la  ligne  n»  1  de  19G0  &  1907. 
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Graphique  V.  —  Mouvement  des  voyageurs  sur  la  ligne  n«  2  Nord  de  1900  à  1907. 
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Tableau  C.  —  Nombre  (le  voyageurs  tratisportés  de  1900  à  1907 
sur  les  lignes  n<^M,  2  Nord  et  3. 


4i3 


ANNÉES 

LIGNE   N°   1 

LIGNE  N<^2  NORD 

LIGNE   N**   3 

1900 

16  861444 

59  102 

» 

1901 

5-2  096  285 

1419  930 

» 

1902 

63  02!  068 

6  226  513 

u 

«903 

67  993  147 

46  423  979 

» 

1904 

69  649  045 

58  438  343 

0  452  372 

1905 

70  616  658 

64  580  637 

37  187  027 

1906 

72  485  636 

67  163  6-25 

40  323  021 

1907 

74  998  503 

09  548  012 

4  i  666  053 

Tableau  D.  —  Recettes  brutes  de  V exploitation  d^  1900  à  1907 
sur  les  lignes  n^  1,  2  Nord  et  3. 


ANNEES 

LIGNE   N*^    1 

LIGNE  N^  2  NORD 

LIGNE  N^   3 

1900 

1901 
1902 
1903 
1904 
1905 
1906 
1907 

2  569  289,15 
7  764  433,85 
9  376  200,10 
10115  876,65 
10  362611,75 
10  443  261,10 
10  652  640,70 
11036  534,50 

9  676,60 

229  269,65 

947  581,65 

6  624195,60 

8  1î?6  6-22,50 

8  929  950,30 

9  267  285,55 
9  603  031,60 

1) 
» 
» 

985  887,35 
5  440  978,85 

5  901280,55 

6  583  702,75 

Tableau  E.  —  . 

Nombre  de  voijageurs  transportés  par  kilomètre  de  ligne. 

LIGNE   N*^    1 

LIGNE  N^  2  NOBD 

LIGNE   N"   3 

.longueur  :  10576.31  ta.). 

(longueur:  12*1 3,93  m). 

(longueur  :  7  906,09  m.)- 

1900 

1  026  960 

u 

» 

1901 

4  925  752 

0 

M 

1902 

5  958  701 

u 

» 

1903 

6  428  816 

3  739  668 

u 

1904 

6  585  382 

4  707  481 

» 

1905 

6  676  871 

5  202  272 

4  703  593 

1906 

6  853  585 

5  410  343 

5  100  248 

1907 

7  0911:9 

5  602  417 

5  6i9  576 

période  de  l'exode  annuel  des  Parisiens  vers  la  mer,  la  montagne  ou  la  cam- 
pagne, après  laquelle  le  trafic  tend  à  augmenter,  d'abord  lentement  en  sep- 
tembre, puis  brusquement  en  octobre,  moment  de  la  rentrée  des  classes;  il 
poursuit  son  ascension  pour  atteindre  son  maximum  en  décembre,  après  quoi. 
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les  fêtes  du  jour  de  Tan  passées,  il  ioinbe  nettement  en  février,  se  relève  en 
mars  et  avril,  pour  décroître  de  nouveau  peu  à  peu  jusqu'en  août. 

Il  a  paru  intéressant  de  montrer  également,  toujours  pour  la  période 
1900-1907,  les  résultats  afférents  ii  chacune  des  lifines  n^^M,  2  Nord  et  3;  nous 
laissons    de    côté    ici   la    combina is(»n    2    Sud-")    dont   la    mise   en   service 
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GH.iPHiyLE  VI.  —  Mouvement  des  voyagouis  sur  la  ligne  n»  3  de  1904  à  iOoT 


(15  novembre  1907)  est  trop  récente  pour  qu'on  puisse  encore,  à  l'heure 
actuelle  (avril  1908),  tirer  quelque  conclusion  relative  à  son  trafic  propre. 
Le  tableau  G  donne  le  mouvement  des  vovageurs  sur  les  lignes  n***  1, 
2  Nord  et  3;  on  remarquera  que  l'ouverture  successive  des  divers  tronçons  de 
la  ligne  n^  ^L  Nord  et  de  la  ligne  n*>3  n'a  pas  entravé  sensiblement  le  trafic  de 
la  ligne  n*^  1  qui  se  maintient  en  progression,  aussi  bien  (pie  celui  des  deux 
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autres  lignes.  Ce  fait  n'a.  (railleurs,  rien  qui  doive  étonner,  car  l'on  sait  que 
les  déplaceinents  d'une  population  tendent  à  augmenter  au  fur  et  à  mesure 
(juc  se  développent  les  moyens  de  transport  mis  ù  sa  disposition  ;  on  peut 
dire  ici  que  «  l'organe  crée  le  besoin  ». 

Les  graphiques  IV,  V  et  VI  représentent  respectivement  pour  les  lignes  n<*"  I, 
2  Nord  et  3,  les  résultats  de  l'exploitation  (mouvement  des  voyageurs)  depuis 
leur  mise  en  service  jusqu'à  fin  1907.  Ici  encore,  la  loi  de  variation  par  saisons 
est  très  nettement  marquée  et  partout  on  constate  la  présence  du  minimum 
estival  et  du  maximum  de  décembre.  Cependant,  une  exception  s'est  pro- 
duite en  ce  qui  concerne  ce  dernier  pour  l'cinnéc  1903;  on  voit  nettement  sur 
les  graphiques  IV  et  V  que  la  courbe  a  subi  une  sorte  de  c  tassement  »  à 
partir  d'août  1903:  ce  phénomène  n'est  autre  chose  que  la  conséquence  de  la 
cat^istrophe  survenue  le  10  août  de  celte  même  année,  à  la  suite  de  laquelle, 
sous  l'influence  d'un  sentiment  de  crainte  évidemment  exagérée,  une  partie 
du  public  déserta  le  Métropolitain.  Ajoutons  que,  peu  à  peu,  le  calme  se  fit 
dans  les  esprits  et  les  choses  reprirent  un  cours  normalau  courant  de  l'année  1904. 
Le  «  tassement  »  accu.sé  par  la  ligne  n^  l  coïncide,  d'ailleurs,  avec  les  ouver- 
tures successives  des  lignes  n^  2  Nord  et  n**  3,  survenues  précisément  au  cours 
des  années  1903  et  1904. 

Dans  le  tableau  D,  sont  portés  les  chiffres  des  receltes  brutes  correspondant 
au  mouvement  du  tableau  C  et  des  graphiques  IV,  V  et  VI  qui  viennent  d'être 
analysés  ci-dessus. 

Il  ressort  des  indications  qui  précèdent  que  le  trafic  des  lignes  métropoli- 
taines dépasse  de  beaucoup  celui  de  tous  les  chemins  de  fer,  tant  en  France 
qu'à  l'étranger.  Comme  point  de  comparaison,  on  peut  prendre  le  mouvement 
des  voyageurs  sur  la  ligne  de  Paris  à  Auteuil  qui  est  particulièrement  chargée. 
En  1903,  sur  un  total  de  23  78'J451  voyageurs,  12  019  069  étaient  en  transit:  il 
restait  donc,  pour  la  ligne  d' Auteuil  elle-même,  12  739  382  voyageurs,  ce  qui, 
pour  une  longueur  de  9  kilom.  environ,  correspond  à  1  300000  voyageurs 
par  kilomètre  et  par  an.  La  même  année,  le  nombre  des  voyageurs  transportés 
par  kilomètre  a  été  de  6  428  816  sui'  la  ligne  n^  1  et  de  3  739  668  sur  la  ligne  n^2 
Nord;  ces  chiffres  se  sont  élevés  respectivement,  en  1907,  à  7  091  179  et 
5602  417  et  le  même  élément  a  atteint  5  649  576 sur  la  ligne  n^3.  Le  tableau' E 
donne  cette  indication,  pour  chacune  des  trois  lignes  et  par  année,  de  1900 
à  1907. 

Table.\u  g.  —  Nombre  de  billets  de  diverses  catégories  délie res  en  1907 
sur  les  lignes  ?io*  1,  2  Nord  et  3. 


DÉSIGNATION 
des  billels. 

LIGNE  n°  1 

PROPOR- 
TION 
p.   100. 

LIGNE  N<>  2 
NORD 

PROPOR- 
TION 
p.  100. 

LIGNE  N<*  3 

PROPOR- 
TION 
p.  100. 

fc  classe    .    .    .    . 

2«  classe 

Aller  et  retour .    . 

9  167  825 
41  894  246 
11962  261 

14,55 
66,47 
18,98 

5  350060 
35  120  893 
14  434182 

10,07 
63,74 
26,19 

5  476  858 

25  151  534 

7  017  969 

14,55 
66,81 
18,64 

100,00 

100,00 

100,00 
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Le  tableau  F  donne,  pour  les  mêmes  lignes  et  pour  chacun  des  mois  de  1007. 
le  mouvement  des  voyageurs  et  le  montant  des  recettes  brutes  réalisées. 

La  proportion  des  billets  de  diverses  classes  varie  suivant  les  lignes;  d*une 
façon  générale,  la  seconde  classe  l'emporte  de  l)eaucoup  siu*  la  première  qui 
est  également  dépassée  par  les  billets  d'aller  et  rctom\  Le  tableau  G  permet  de 
se  rendre  compte  de  la  proportion  de  chaque  nature  de  billets  afférente  aux 
lignes  n»»  1,  2  Nord  et  3. 

Enfin,  le  tableau  H  donne  la  proportion  de  chaque  sorte  de  billets  délivrés 
en  1907  sur  l'ensemble  des  lignes  n^»!,  2  Nord.  3  et  2  Sud-5. 

Tableau  H.  —  Nombre  de  billets  (le  diverses  catégories  délivrés  en  4907 
sur  l'ensemble  des  lignes  exploitées. 

Billets  de  1~  classe.    .    .    .       23  813  666,  soit    12,22  p.  100. 

—  de  2«  classe.    .    .    .     126  650  854     —     65,02     — 

—  daller  et  retour.    .       44  330  690     —     22,76     — 

100,00 
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ANNEXE  A 

Loi  autorisant  la  Ville  de  Paris   à  contracter  un   emprunt 
de  170  000000  francs. 

I.e  Sénat  et  la  Chambre  des  députés  ont  adopté. 

I^c  Président  de  la  République  promulgue  la  loi  dont  la  teneur  suit  : 

Article  premier.  —  La  Ville  de  Paris  est  autorisée  à  emprunter,  à  un  taux 
d'intérêt  n'excédant  pas  trois  cinquante  pour  cent  (3,50  p.  100)  intérêts,  primes 
de  i*emboursement  et  lots  compris,  une  somme  de  cent  soixante-dix  millions 
de  francs  (170  000  000  fr.)  remboursable  en  soixante -quinze  ans,  à  partir 
de  1904,  et  destinée'à  pourvoir  à.  la  construction  des  lignes  du  chemin  de  fer 
métropolitain  mentionnées  dans  une  délibération  municipale  du  13  mars  1903, 
ainsi  qu'aux  frais  de  l'emprunt,  lesquels  ne  devront  pas  excéder  trois  millions 
cinq  cent  mille  francs  (3  oOO  000  fr.). 

Le  montant  des  lots  applicables  aux  obligations  sorties  à  chaque  tirage  ne 
pourra  dépasser  annuellement  la  somme  de  sept  cent  mille  francs  (700  000  fr.). 

H  sera  statué  par  décret  sur  le  mode  et  les  conditions  de  réalisation  de  Topé- 
ration. 

Art.  2.  —  Le  service  de  l'emprunt,  en  capital  et  intérêts,  sera  effectué  au 
moyen  de  prélèvements  à  opérer  sur  la  recette  brute  du  chemin  de  fer  et  au 
besoin  sur  les  recettes  ordinaires  de  la  caisse  municipale. 

La  totalité  des  prélèvements  opérés  sur  la  recette  brute  sera  affectée  à 
l'amortissement  de  l'emprunt  et  par  anticipation  si  les  circonstances  le  per- 
mettent. 

Art.  3.  —  Les  actes  susceptibles  d'enregistrement  auxquels  donnerait 
lieu  l'emprunt  autorisé  par  la  présente  loi  seront  passibles  du  droit  fixe  de  un 
franc  (1  fr.  ). 

La  présente  loi,  déliWrée  et  adoptée  par  le  Sénat  et  par  la  Chambre  des 
députés,  sera  exécutée  comme  loi  de  l'Etat. 

Fait  à  Paris,  le  26  juin  1003. 

Signé  :  Emile  Loubbt. 

Par  le  Président  dk  la  République  : 
Lfs  Président  du  Conseilt  ministre  de  VlntéHeur  et  des  Cultes, 
Signé:  Ë.  Combes. 


t20     LE  CHEMIN  DE  FER  MÉTROPOLITAIN  MUNICIPAL  DE  PARIS 


ANNEXE  B 

Loi  déclarant  d'utilité  publique  le   prolongement,   sur  la  porte  de 
Champerret,  de  la  ligne  métropolitaine  n^  3  de  Couroelles  à  Ménil- 
montant. 

Lo  Sénat  et  la  Chambre  des  députés  ont  adopté, 

Le  Président  de  la  République  promulgue  la  loi  dont  la  teneur  suit  : 

Article  premibr.  —  Est  déclaré  d'utilité  publique,  à  titre  d'intérêt  local, 
rétablissement,  dans  Paris,  d*un  prolongement,  sur  la  porte  de  Champerret, 
(le  la  ligne  métropolitaine  n^*  3  de  Courcelles  k  Ménilmontant. 

Art.  2.  —  La  Ville  de  Paris  est  autorisée  h  pourvoir  à  Peiécution  et  à 
{exploitation  dudit  prolongement  dans  les  conditions  déterminées  par  la  loi  du 
30  mars  1898  et  conformément  aux  clauses  et  conditions  de  la  convention 
passée,  le  25  février  1905,  entre  le  Préfet  de  la  Seine  et  la  Compagnie  du  che- 
min de  fer  métropolitain  de  Paris. 

Une  copie  certifiée  conforme  de  cette  convention  restera  annexée  à  la  pré- 
sente loi. 

La  présente  loi,  délibérée  et  adoptée  par  le  Sénat  et  par  la  Chambre  des 
députés,  sera  exécutée  comme  loi  de  l'Etat. 
Fait  à  PariS;  le  26  février  1907. 

Signé  :  A.  Fallières. 

Par  le  pnésinENT  de  lv  République  : 
Le  Ministre  des  Travaux  publics,  des  Postes  et  des  Télégraphes. 
Signé  :  Louis  Barthou 

CONVENTION 

Entre  les  soussignés  : 

Justin -Germain -Casimir  de  Selves,  Préfet  de  la  Seine,  grand-officier  de  la 
Légion  d'honneur,  officier  de  l'Instruction  publique,  agissant  au  nom  de  la 
Ville  de  Paris,  en  vertu  d'une  délibération  du  Conseil-  municipal  de  Paris  en 
date  du  30  décembre  1904, 

D'une  part, 

Et  la  Compagnie  du  Chemin  de  fer  métropolitain  de  Paris,  Société  anonyme 
établie  ù  Paris,  31,  avenue  de  l'Opéra,  ladite  Société  représentée  par  MM.  Ber- 
thelot,  administrateur  délégué,  et  Garreta,  directeur  des  travaux,  agissant  en 
vertu  des  pouvoirs  qui  leur  ont  été  conférés  par  délibération  du  Conseil  d'ad- 
ministration en  date  du  25  novembre  1904, 

D'autre  part, 

Il  a  été  convenu  ce  qui  suit: 

Article  premier.  —  La  Ville  de  Paris  concède  à  la  Compagnie  du  Chemin  de 
fer  métropolitain  de  Paris,  sous  réserve  de  la  déclaration  d'utilité  publique. 


ANNEXES  4îl 

une  ligne  formant  prolongcmcnl  de  la  ligne  n<>3  sur  la  porte  de  Champerret, 
visée  par  la  délibération  du  Conseil  municipal  de  Paris  en  date  du 
26  mars  1904. 

Art.  2.  —  Cette  concession  est  faite  aux  conditions  des  convention  et  cahier 
des  charges  annexés  d  la  loi  du  30  mars  1898  et  conformément  aux  prescrip- 
tions de  ladite  loi. 

Pour  Tapplication,  en  particulier,  des  articles  li  et  6  de  la  convention,  le  pro- 
longement de  la  ligne  n^3  sur  la  porte  de  Champerret  formera  une  neuvième 
fraction  désignée  par  la  lettre  J. 

Pour  lapplication  de  l'article  16  du  cahier  des  charges,  elle  est  rangée  dans 
le  troisième  réseau. 

Fait  double  fc  Paris,  le  2o  févrior  1905. 

Lu  ET  APPllOUVé  : 

Le  Préfet  de  la  Seine, 

Signé:  J.  de  Selve^^. 

liU  ET  APPROUVÉ  : 

VAdminislraieur  délégtté. 

Signé:  A.  Bbrthelot. 

Lu  ET  APPROUVÉ  : 

Le  Directeur  des  travaujr. 

Signé  :  H.  C arrêta. 


ANNEXE  C 

Loi  déclarant  d'utilité  publique  un  embranchement  de  la  ligne  métro- 
politaine n<>  7  du  Palais-Royal  à  la  place  du  Danube  sur  la  porte  de 
la  Villette,  par  le  faubourg  Saint-Martin  et  la  rue  de  Flandre. 

Le  Sénat  et  la  Chambre  des  députés  ont  adopté. 
Le  Président  de  la  République  promulgue  la  loi  dont  la  teneur  suit  : 
Article  premier.  —  Est  déclaré  d'utilité  publique.  t\  titre  d'intérêt  local, 
l'établissement,  dans  Paris,  d'un  embranchement  sur  la  porte  de  la  Villclte. 
de  la  ligne  métropolitaine  n^7  du  Palais-Royal  ù  la  place  du  Danube. 

Art.  2.  —  La  Ville  de  Paris  est  autorisée  à  pourvoir  à  l'exécution  et  à  l'ex- 
ploitation dudit  embranchement  dans  les  conditions  déterminées  par  la  loi 
du  30  mars  1898  et  conformément  aux  clauses  et  conditions  de  la  convention 
passée,  le  25  février  1905,  entre  le  préfet  de  la  Seine  etla  Compagnie  du  Chemin 
de  fer  métropolitain  de  Paris. 

Une  copie  certifiée  conforme  de  celle  convention  restera  annexée  à  la  pré- 
sente loi. 

La  présente  loi,  délibérée  et  adoptée  par  le  Sénat  et  par  la  Chambre  (b's 
députés  sera  exécutée  comme  loi  de  rKtat. 
Fait  &  Paris,  le  26  février  1907. 

Signé  :  A.  Fallikkes. 
Par  le  PnÊsiDENt  de  la.  Rèi>cdlique: 
Le  ministre  des  Travaux  publics,  (/îô  Postes  et  des  Télégraphes, 

Signé  :  Lons  Barthoi:. 
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CONVENTION 
Entre  les  soussignés  : 
Justin- Germain-Casimir  de  Selves,  Préfet  de  la  Seine,  grand-officier  de  la 
Légion  d'honneur,  officier  de  l'Instruction  publique,  agissant  au  nom  de  la 
Ville  de  Paris,  en  vertu  d'une  délibération  du  Conseil  municipal  de  Paris  en 
date  du  30  décembre  1904. 

D'une  part, 
Et  la  Compagnie  du  chemin  de  fer  métropolitain  de  Paris,  Société  anonyme 
établie  à  Paris,  31,  avenue  de  TOpéra,  ladite  Société  représentée  par  MM.  Ber- 
thelot.  Administrateur  délégué,  et  Garreta,  Directeur  des  Travaux,  agissant  en 
vertu  des  pouvoirs  qui  leur  ont  été  conférés  par  délibération  du  Conseil  d'ad- 
ministration en  dat<;  du  25  novembre  1904, 

D'autre  part, 

H  a  été  convenu  ce  qui  suit  : 

Article  premier.  —  La  Ville  de  Paris  concède  ù  la  Compagnie  du  Chemin  de 
fer  métropolitain  de  Paris,  sous  réserve  de  la  déclaration  d'utilité  publique, 
une  ligne  formant  embranchement  de  la  ligne  n^7  sur  la  porte  de  la  Villette, 
visée  par  la  délibération  du  Conseil  municipal  de  Paris  en  date  du  26  mars  1904. 

Art.  2.  —  Cette  concession  est  faite  aux  conditions  des  convention  cl 
eahier  des  charges  annexés  îi  la  loi  du  30  mars  1898  et  conformément  aux 
prescriplions  de  ladite  loi. 

Pour  l'application,  en  particulier,  des  articles  5  et  6  de  la  convention,  l'em- 
branchement de  la  ligne  n^  7  sur  la  porte  de  la  Villette  formera  une  dixième 
fraction,  désignée  par  la  lettre  K. 

Pour  Tapplication  de  l'article  16  du  cahier  des  charges,  elle  est  rangée  dans 
Le  troisième  réseau. 

Fait  double  à  Paris,  le  2o  février  1905. 

Le  ET  APPROUVÉ   : 

Le  Préfet  de  la  SeiiiCj 

Signé  :  J.  db  Sblvi». 

Lu  ET  APPROUVÉ  : 

VAdminislrateur  délégué, 

Signé  :  A.  Bbrtuelot. 

Lu  ET  APPROUVÉ  : 

Le  Directeur  des  Travaux  y 
Signé  :  H.  Garreta. 

ANNEXE  D 

COMMUNICATIONS  DE  QUAI  A  QUAI  DANS  LES  STATIONS  DÉCHANGE 

CONVENTION 
Entre  les  soussignés  : 

Justin-Germain  Casimir  de  Selves,  préfet  de  la  Seine,  grand-croix  de  la 
Légion  d'honneur,  officier  de  Plnslruction  publique,  agissant  au  nom  de  la 
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Ville  de  Paris  et  en  vertu  d'une  délibération  du  Conseil  municipal  de  Paris  en 
date  du  29  décembre  1905, 
D'une  part. 

Et  la  Compagnie  du  Chemin  de  fer  métropolitain  de  Paris,  Société  anonyme 
établie  h  Paris,  31,  avenue  de  POpéra,  ladite  Société  représentée  par  MM.  Ber- 
thelot,  Administrateur  délégué,  et  Garreta,  Directeur  des  Travaux,  agissant  en 
vertu  des  pouvoirs  qui  leur  ont  été  conférés  par  délibérations  du  Conseil  d'ad- 
ministration en  dates  des  22  septembre  1905  et  16  mars  1906, 
D  autre  part. 

Il  a  été  exposé  ce  qui  suit: 

En  ce  qui  concerne  les  communications  à  établir,  au  moyen  de  galeries  et 
escaliers,  entre  les  quais  de  stations  distinctes  aux  points  d'échange  des  lignes 
métropolitaines,  la  Ville  de  Paris  d'une  part,  la  Compagnie  du  Chemin  de  fer 
métropolitain  d'autre  part,  ont  apprécié  defa^on  différente  l'éteadue  des  obli- 
gations imposées  à  la  Compagnie  par  les  conditions  de  la  concession,  telles  que 
(^cs  conditions  résultent  du  cahier  des  charges  et  de  la  convention  annexés  à  la 
loi  du  30  mars  1898.  La  Ville  de  Paris  estime  que  ces  ouvrages  rcnti'enL  dans 
les  travaux  mis  d  la  charge  de  la  Compagnie  par  l'article  4  de  la  convention 
précitée.  La  Compagnie  soutient  qu'ils  ne  doivent  pas  être  compris  dans  les 
ouvrages  prévus  par  ladite  convention,  et  qu'ils  tiennent  lieu  d'ouvrages  mis 
par  celle-ci  k  la  charge  de  la  Ville. 

Dans  un  but  de  conciliation,  les  deux  parties  contractantes  arrêtent  d'un 
commun  accord  les  dispositions  ci-après: 

Article  PREMiBa.  —  La  Compagnie  du  Chemin  de  fer  métropolitain  de  Paris, 
s'engage  &  exécuter  à  ses  frais  tous  les  travaux  des  communications  à  établir 
au  moyen  de  galeries  et  escaliers,  entre  les  quais  de  stations  distinctes  aux 
points  d'échange  des  lignes  métropolitaines,  lorsque  l'utilité  en  aura  été 
reconnue  d'un  commun  accord  entre  la  Ville  et  la  Compagnie. 

Art.  2.  —  Les  communications  de  station  à  station  qui  se  feraient  au  moyen 
d'ascenseurs  demeurent  en  dehors  de  l'engagement  exprimé  en  l'article  i*''. 
Elles  relèveront  exclusivement  du  régime  qui  sera  ultérieurement  institué  par 
ime  convention  spéciale  à  intervenir  pour  rétablissement  et  l'exploitation  des 
ascenseurs. 

Art.  3.  —  Les  ouvrages  visés  en  l'article  1*"^  seront  d'ailleurs  soumis  aux  con- 
«litions  du  cahier  deschargeset  de  la  convention annexesà  laloitlu30mars  1898. 
notamment  en  ce  qui  concerne  la  présentation  des  projets  (articles  H  et  11  bia 
<\\i  «'uhier  des  charges). 

Paît  double  à  Paris  le  23  mai  )%6. 

LU  ET  APPRurvÉ  : 
Le  Préfet  de  la  Seine. 

Signé  ;  J.  de  Sblves. 

Cuiiipagnie  du  Ch«^niiii  de  fer  métropolitain  de  Paris. 

LU  ET  APPROUVÉ  *.  LU  ET  APPBOUVÊ  '. 

L'Administrateur  délégué.  Le  Directeur  des  Travau,i\ 

Signé  :  A.  Bkrthblot.  Signé  :  H.  ^îarbeta. 
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ANNEXE  E 

ASCENSEURS 

CONVENTION 
Entre  les  soussignés: 
Jusiin-Gennain-Casirair  de  Selves,   Préfet  de  la  Seine,  grand-croix  de  la 
Légion  d'honneui»,  officier  de  llnstruction  publique,  agissant  au  nom  de  la 
Ville  de  Paris  et  en  vertu  d'une  délibération  du  Conseil  municipal  de  Paris  en 
date  du  13  avril  1900, 
D'une  part, 
Et  la  Compagnie  du  Chemin  de  fer  métropolitain  de  Paris,  Société  anonyme 
établie  à  Paris,  31,  avenue  de  TOpéra,  ladite  Sociélé  représentée  par  MM.  Ber- 
thelot,  Administrateur  délégué,  et  Garreta,  Directeur  des  Travaux,  agissant  en 
vertu  des  pouvoirs  qui  leur  ont  été  conférés  par  délibérations  du  Conseil 
d'Administration  en  dates  des  22  septembre  1905  et  14  avril  1906, 

D'autro  part, 

11  a  été  convenu  ce  qui  suit  : 

AiiTicLE  PKBMiEu.  —  La  Compagnie  du  Chemin  de  fer  métropolitain  de  Paris 
s'oblige,  aux  conditions  définies  ci-après,  à  établir  des  ascenseurs  pour  le  ser- 
vice des  voyageurs,  dans  [toute  station  réunissant  cette  double  condition  que 
la  distance  verticale  entre  le  sol  au  débouché  de  l'accès  et  le  quai 
dépasse  12  mètres,  et  que  la  distance  entre  le  plancher  de  la  salle  de  recettes 
et  le  quai  dépasse  8  mètres. 

Cette  obligation,  applicable  ii  l'ensemble  des  lignes  métropolitaines  concé- 
dées, concerne  nommément  les  stations  suivantes:  Place  de  l'Etoile  (ligne  n^2), 
Père-Lacbaise  (ligne  n^  2),  Place  de  la  Hépublique  (ligne  n^  3),  Avenue  Par- 
mentier,  Place  Denfert-Roclioreau  (ligne  n'^  2).  Gai'e  de  l'Est  (ligne  n»  4),  le 
ChAlelet,  La  Cité,  Place  Saint-Michel.  Rue  du  Chî\teau-Landon,  Rue  Louis-Blanc 
(voiededroite),  Rue  d'Allemagne,  Une  Bolivar,  Bultes-Chaumont,  Rue  de  Crimée, 
Pl-ice  du  Danube  (arrivée).  Opéra  (ligue  n'^  8)  sur  le  réseau  actuellement 
déclaré  d'utiUté  publique,  et  Place  Péreire  sur  les  embranchements  concédés 
o.'i  la  déclaration  d'utilité  publique  n'est  pas  encore  intervenue,  sans  que  d'ail- 
leurs rénumération  qui  précède  soit  limitative  ou  puisse  être  opposée  à  l'indi- 
cation générale  exprimée  dans  le  premier  paragraphe. 

Abt.  2.  —  La  même  obligation  est  étendue  aux  stations  d'échange  entre  deux 
lignes  qui  sa  touchent  ou  (pii  si»  croisent,  toutes  les  fois  que  la  distance  verti- 
cale  entre  les   quais   de    lours  sltitions  correspondantes  sera   supérieure   à 

12  mètres. 

Cette  extension  concerne  nommément  les  points  d'échange  suivants  :  Boule- 
vard de  Rochechouarl  (ligne  n<*  4)  avec  Boulevard  Barbes  (ligne  n^2).  Rue  d'Al- 
lemagne (ligne  n^  7)  avec  ligne  n'^  2,  Boulevard  de  Grenelle  (ligne  n^  8)  avec 
Avenue  de  La  Molte-Picquet  i  ligne  u^  2).  sous  le  bénéfice  de  l'observation  rela- 
tive à  rénumération  de  même  nature  inscrite  en  l'article  1^^ 

Art.  3.  —  La  Ville  de  Paris  supportera  la  moitiédes  dépensesde  toute  nature 
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nécessitées  par  la  construction  et  Tcxploitation  des  ascenseurs  el  fixées  ù  for- 
fait pour  Texploitation  dans  les  conditions  définies  ci-après  : 

Art.  4.  —  Le  service  des  ascenseurs  se  fera  pour  la  montée  des  vovageurs. 
Il  se  fera  également  pour  la  descente  dans  la  mesure  compatible  avec  le  bon 
et  rapide  fonctionnement  de  ce  service.  11  sera  entièrement  gratuit,  sauf  ce  qui 
sera  dit  à  Tarticle  5. 

Art.  5.  —  Il  v  aura  normalement  dans  chaque  station  deux  ascenseurs,  des- 
servant séparément  chacun  des  quais.  Toutefois  ce  nombre  pourra  être  réduit 
il  un,  s'il  est  reconnu  par  les  parties  que  le  service  peut  dans  ces  conditions 
être  convenablement  assuré.  11  pourra  être  augmenté  jusqu'à  trois  ou  quatre, 
d'un  commun  accord  entre  les  parties  contractantes.  Dans  ce  cas,  un  ou  deux 
des  ascenseurs  supplémentaires  pourront  être  payants. 

Art.  6.  —  Le  type  normal  sera  celui  d'un  ascenseur  à  cage  pouvant  élever 
verticalement  60  personnes,  ù  la  vitesse  de  l  mètre  par  seconde.  Le  nombre 
de  places  pourra  être  réduit  de  60  à  40,  en  cas  d'impossibilité  reconnue  par  la 
Ville  de  Paris. 

11  pourra  d'ailleurs,  d'un  commun  accord  entre  les  parties  contractantes, 
être  fait  application  d'appareils  d'autres  svstèmes.  d'un  débit  au  moins  équi- 
valent, tels  que  ceux  du  système  dit  escalator,  dont  la  Compagnie  s'engage  à 
faire  une  installation  dans  le  délai  d'un  an. 

Art.  7.  —  La  Ville  de  Paris  exécutera  le  logement  des  ascenseurs,  avec  ses 
débouchés  aux  points  de  départ  et  d'arrivée,  à  l'exclusion  de  toutes  les  parties 
mécaniques;  la  Compagnie  installera  dans  les  ouvrages  qui  lui  auront  été 
livrés  l'ascenseur  et  toutes  ses  dépendances  mécaniques. 

Les  dépenses  de  premier  établissenienlfaites  tant  par  la  Ville  que  par  la  Com- 
pagnie, avec  majoration  de  cinq  pour  cent  pour  frais  généraux,  seront  tota- 
lisées, la  moitié  du  total  étant  à  la  charge  de  la  Ville  et  l'autre  moitié  à  la 
charge  de  la  Compagnie. 

Art.  8.  —  Pour  l'application  de  l'article  3  ci-dessus,  la  dépense  annuelle  d'ex- 
ploitation est  fixée  i\  forfait  à  la  scunuie  de  21 000  francs,  qui  se  partagera  par 
moitié  entre  la  Ville  de  Paris  et  la  Compagnie. 

La  somme  de  10  500  francs  ainsi  mise  ii  la  charge  de  lu  Ville  sera  due  par 
elle  à  dater  de  l'ouverture  au  service  publique  de  chaque  ascenseur. 

Pour  tout  ascenseur  établi  à  40  places  stMilement,  selon  ce  qui  est  réservé  en 
Tarticlc  6,  l'annuité  h  la  charge  de  la  Ville  de  Paris  sera  diminuée  de  uOO  francs 
et  ranu»née  à  10000  francs. 

Les  interruptions  de  sL'rvice  de  plus  de  dix  jours  donneront  lieu  à  une  réduc- 
tion proportionnelle  de  l'annuité  versée  par  la  Ville. 

La  Compagnie  retiendra  sur  le  montant  de  chacun  des  versements  trimes- 
triels effectués  en  vertu  <le  l'article  11)  de  la  Convention  annexée  à  la  loi  du 
30  mars  1898.  la  part  de  dépense  retombant  à  la  charge  de  la  Ville  de  Paris  en 
vertu  du  présent  article. 

Art.  9.  —  Sur  la  demande  de  Tmie  ou  l'autre  des  parties  contractantes,  le 
forfait  fixé  comme  il  est  dit  en  l'article  8  sera  revisé  à  l'expiration  de  chaque 
période  de  cinq  ans.  Kn  casde  désaccord  sur  le  nouveau  chiffre  forfaitaire. 
celui-<i  sera  fixé  par  un  expert  désigné  par  M.  le  Président  du  Conseil  de  pré- 
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fccture  de  la  Seine.  Il  ne  pourra  être  inférieur  à  la  dépense  moyenne  des  cinq 
•dernières  années,  ni  supérieur  de  10  p.  100  à  cette  dépense. 

Fait  double  à,  Paris,  le  24  octobre  1906. 

Lu  ET  APPROUVÉ: 

Le  Préfet  de  la  SeiiiCy 

Signé  :  i.  de  Sel v es. 

Compagnie  du  Chemin  de  fer  mélropolilain  de  Paris  : 

Lu  BT    APPROUVÉ  : 

V Administrateur  délégué. 
Signé:  A.  Brrthelot. 

Lu   ET   APPROUVÉ  : 

Le  Directeur  des  Travaux, 
Signé  :  H.  G  arrêta. 


ANNEXE  F 

USINES  PRODUCTRICES  D'ÉLECTRICITÉ 

CONVENTION 

Entre  les  soussignés  : 
Justin-Germain-Casimir  de  Selves,  Préfet  de  la    Seine,  gmnd-croix  de  la 
Légion    d'honneur,  officier  de  T Instruction  publique  agissant  au  nom  de  la 
Ville  de  Paris  en  vertu  d'une  délibération  du  Conseil  municipal  de  Paris  en  date 
du  24  juin  1907, 

D'une  part, 

Et  i^  La  Compagnie  du  Cdieniiu  de  fer  métropolitain  de  Paris,  Société  ano- 
nvme  au  capital  de  75  millions  de  francs,  ayant  sou  siège  à  Paris,  boulevard 
Haussmann,  n*^  75,  ladite  Société  représentée  par  MM.  André  Berthelot,  Admi- 
nistrateur délégué,  et  Garreta,  Directeur  des  Travaux,  agissant  en  vertu  des 
pouvoirs  qui  leur  ont  été  conTéréspar  délil)ération  du  Conseil  d'Administration 
en  date  du 28  juin  1907; 

2<*  La  Société  d'Electricité  de  Paris,  Société  anonyme  au  capital  de  25  mil- 
lions de  francs,  ayant  son  siôge  à  Paris,  boulevard  Malesberbes,  n**  25,  ladite 
Société  représentée  par  MM.  Della-Riccia,  Administrateur  délégué,  et  Daniel 
Berthelot,  Administrateur,  agissant  en  vertu  des  pouvoirs  qui  leur  ont  été 
conférés  par  délibérations  du  Conseil  d'Administration  en  dates  des  9  juillet 
et  24  septembre  1907, 

D'autre  part, 

11  a  été  convenu  ce  qui  suit: 
En  ce  qui  concerne  les  usines  destinées  ù  la  production  de  l'énergie  élec- 
trique pour  l'exploitation  du  réseau  métropolitain  municipal  de  Paris,  la  Ville 
de  Paris,  d'une  part,  la  Compagnie  du  Chemin  de  fer  métropolitain,  d'autre 


ANNEXES  427 

part,  ont  apprécié  de  façon  difîérenie  la  nature  cl  l'étendue  des  ol)ligations 
imposées  à  la  CoinpafEnie  par  les  conditions  de  la  concession  telles  que  ces 
conditions  résultent  du  cahier  des  charfçes  et  de  la  convention  annexée  à  la  loi 
du  30  mars  1898.  La  Ville  estime  que  le  concessionnaire  est  tenu  de  cons- 
truire à  ses  frais  toutes  les  usines  qui  seront  nécessaires  pour  la  production 
d'une  énergie  électrique  suffisant  h  TexploiUition  du  réseau  au  fur  et  a  mesure 
de  son  exécution.  La  Compagnie  soutient  que  l'article  17  du  cahier  des  charges 
a  eu  pour  objet  précis  et  unique  de  régler  un  point  douteux  de  jurisprudence 
en  assimilant  les  usines  productrices  d'électricité  aux  dépendances  immobi- 
lières de  la  voie  dans  le  cas  où  de  telles  usines  .seraient  construites  par  la 
Compagnie,  mais  que  ni  cet  article  ni  aucun  autre  n'ont  imposé  à  la  Compa- 
gnie l'obligation  de  créer  ces  usines,  rien  ne  prouvant  d'ailleurs  que,  dans 
trente  cinq  années,  ce  sera  par  le  moven  d'usines  électriques  spécialisées  que 
l'on  se  procurera  l'énergie  électrique  nécessaire  pour  la  traction.  Subsidiaire- 
ment,  la  Compagnie  soutient  que,  même  si  Tobligation  d  édifier  des  usines  pour 
la  production  de  l'énergie  électrique  était  imposée,  elle  ne  saurait  aller  au  delà 
de  la  pidssance  électrique  nécessaire  pour  satisfaire  au  minimum  de  vovages 
et  de  composition  de  trains  prévu  par  l'article  14,  §  1"  du  cahier  des  charges. 
Elle  ajoute  que  c'est  seulement  en  fin  de  concession  qu'il  y  aura  lieu  d'exa- 
miner de  quelles  sommes,  ou  de  quelles  choses,  ou  de  quelles  prestations  la 
Compagnie  serait  débitrice.  Jusque-là,  elle  est  protégée  par  le  bénéfice  du  t4?rme, 
<iui  rend  toute  demande  irrecevable. 

Après  un  nouvel  examen  des  clauses  du  cahier  des  charges,  les  deux  parties 
contractantes  interprètent,  d'un  commun  accord,  ces  clauses  en  se  sens  que 
le  concessionnaire  exécutera  suffisamment  les  obligations  que  le  cahier  des 
charges  lui  impose  en  ce  qui  concerne  les  usines  productrices  d'électricité  : 

D'une  part,  en  produisant  pendant  toute  la  durée  de  la  concession,  dans 
une  usine  lui  appartenant  en  toute  propriété,  une  puissance  électrique  de 
quatorze  mille  quatre  cents  (14  400)  kilowatts  installés; 

D'autre  part,  en  assurant  gratuitement  à  la  Ville  de  Paris,  à  la  date  normale 
d'expiration  de  la  concession  du  troisième  réseau,  soit  la  pleine  propriété  d'une 
autre  usine  d'une  puissance  suffisante  pour  produire  le  complément  de  l'énergie 
électrique  nécessaire  à  l'exploitation  des  trois  réseaux  concédés,  soit  toute 
autre  prestati«)n  jugée  préférable  par  la  Ville  de  Paris  pour  le  service  du  Métro- 
politain. 

A  cet  elïct.  sont  arrêtées  les  «lispositions  ci-après: 

AuTiCLE  PHKMiKR.  —  Lu  Compagnie  du  Chemin  de  fer  métropolitain  de  Paris 
garantit  que  la  puissance  électri^pie  de  l'usine  de  Bercv  ne  sera  en  aucun  cas 
inférieure  aux  quatorze  mille  quatre  cents  (14  400)  kilowatts  installés. 

Art.  2.  —  Kn  outre  de  cette  usine,  la  Compagnie  s'engage  à  assurer  A  la 
Ville  lii  pleine  propriété  et  la  possession,  à  la  date  normale  d'expiration  de  la 
concession  du  troisième  n'^cau,  d'une  puissance  électrique  de  vingt  mile 
(20000)  kilowatts  installés,  susceptibles  d'augmentation  dans  les  termes  de 
l'article"),  bc  rapportant  à  l'ensemble  des  lignes  métropolitaines  actuellement 
concédées  à  titre  définitif.  Cette  puissance  électrique  pourra,  si  la  Ville  l'exige 
en  fin  de  concession,  être  prise  dans  l'usine  établie  par  la  Société  d'Electricité 
<le  Paris  à  Saint-DtMiis.  A  cet  elTet  la  Compagnie  du  Chemin  de  fer  métropoli- 
tain a  assuré  à  la  Ville  de  Paris  une  facidlé  «l'option. 
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La  Société  d'Électricité  de  Paris,  intervenant  au  contrat,  déclare  assurer  à 
la  Ville  de  Paris  la  faculté  d'option  dont  s'agit  dans  les  termes  ci-après  définis, 
ainsi  que  l'obligation  de  fournir  stipulée  à  l'article  3/l<*. 

Ladit<;  option  s'applique  au  sol  et  à  quatre  groupes  électriques  d'une  puis- 
sance de  cinq  mille  (U  000)  kilowatts  chacun,  susceptibles  de  constituer  une 
usine  pourvue  de  tous  ses  organes  et  devant  être  livrée  à  la  Ville  en  parfait 
état  d'entretien  et  de  fonctionnement.  Elle  comprend,  en  conséquence,  les 
unités  indépendantes  des  machines,  générateurs  et  magasins  à  charbon,  avec 
tout  le  matériel  qui  s'y  rattache,  les  parties  correspondantes  de  terrains  et  de 
bi\timents.  enfin  un  droit  proportionnel  dans  la  propriété  des  organes  com- 
muns de  l'usine  actuelle,  tels  que  tableau,  conduites  de  distribution  d'énergie, 
machines  affectées  au  service  général,  alimentation  en  eau.  approvisionnement 
en  combustible.  11  est  spécifié  que  les  quatre  groupes  électriques  visés  dans  la 
désignation  qui  précède  sont  ceux  qui,  dans  l'usine  actuellement  construite, 
occupent  l'extrémité  la  plus  rapprochée  de  la  Seine,  tels  au  surplus  qu'il  résulte 
du  plan  annexé  à  la  convention,  dans  lequel  la  partie  réservée  in  l'option  de 
la  Ville  est  teintée  en  rose  *,  indépendamment  du  droit  proportionnel  sur  les 
organes  communs. 

Copie  de  la  promesse  de  vente  ci-dessus  énoncée  demeuro  annexée  à  la  pré- 
sente convention. 

Pour  donner  ù  la  Ville  de  Paris  la  garantie  que  cette  promesse  de  vente 
sera  réalisée  au  profit  de  ladite  Ville  {\  l'expiration  de  la  concession  si  la  Ville 
opte  pour  cette  solution,  les  mesures  suivantes  seront  adoptées  d*un  commun 
accord  : 

a)  La  Compagnie  du  Chemin  de  fer  métropolitain  constituera  un  fonds  de 
capitalisation  au  moyen  d'annuités  calculées  de  telle  sorte  que  l'accumulation 
de  ces  annuités  et  de  leurs  intérêts  capitalisés  produise  à  l'expiration  de  la  con- 
cession une  somme  de  dix  millions  de  francs  (10  000  000  francs),  suffisante  pour 
réaliser,  le  cas  échéant,  la  promesse  de  vente: 

6)  Ces  annuités  seront  fournies  en  valeurs  de  premier  ordre,  soit  figurant 
sur  la  lista  de  celles  agréées  par  la  Banque  de  France  pour  ses  avances,  soit 
garanties  par  l'Etat  français,  le  Département  de  la  Seine  ou  la  Ville  de  Paris: 

c)  Ces  valeurs  seront  nominatives.  Elles  porteront  mention  de  leur  inaliéna- 
bilité  jusqu'il  la  data  norniile  d'expiration  de  la  oncession  du  3*'  réseau: 

cl)  Lcsditcs  valeurs  ainsi  immatriculées  seront  déposées,  avant  le  31  décembre 
de  chaque  année,  à  la  Caisse  municipale,  où  elles  resteront  jusqu'à  l'époque  de 
leur  réalisation.  Les  récépissés  délivrés  annuellement  par  ladite  Caisse  seront 
remis  à  la  Compagnie  du  Chemin  de  for  métropolitain  de  Paris; 

e)  Les  coupons  seront  détachés  et  encaissés  par  les  soins  du  Receveur  muni- 
cipal de  la  Villede  Paris,  qui  eurt^mploiera  le  montant,  de  même  que  celui  des 
titres  amortis  ou  remboursés,  en  valeurs  choisies  par  la  Compagnie  du  Chemin 
de  fer  métropolitain  parmi  celles  spétifiéesau  paragraphe  6  et  qui  seront  imma- 
triculées et  conservées  comme  il  est  dit  ri-dessus  : 

f)  A  l'époque  de  la  réalisation  des  valeurs,  le  Receveur  municipal  de  la  Ville 
de  Paris  opérera  la  vente  et  veillera   au  remploi  des  fonds,  c'est  à-dire  à  la 

Sur  lo  plan  ci-joini,  cotte  teinte  rose  est  remplacée  par  des  hachures  noires. 
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réalisation  de  la  promesse  de  vente  au  profit  de  la  Ville  ù  titre  de  dépendance 
de  la  voie  ferrée,  si  c'est  cette  solution  que  la  Ville  adopte. 

A  l'expiration  delà  concession,  la  Ville  sera  libre,  pour  un  motif  quelconque, 
de  ne  pas  user  de  la  présente  option  et  de  demander  que  tout  ou  partie  du  fonds 
de  capitalisation  soit  employé  à  de  nouvelles  usines,  à  de  nouvelles  preslnlions, 
ou  d'adopter  telles  combinaisons  qui  lui  paraîtront  plus  avantageuses. 

Si  d'ailleurs  le  fonds  de  capitalisation  constitué  ainsi  qu'il  a  été  exposé  ci- 
dessus  excède  la  somme  de  dix  millions  de  francs  (10  000  000  francs),  le  sur- 
plus du  capital  sera  remis  i\  la  Compagnie  du  Chemin  de  fer  métropolitain. 

Art.  3.  —  Dans  le  cas  où  la  concession  prendrait  fin  avant  sa  date  normale 
d'expiration,  à  laquelle  se  réfère  l'article  2  ci-dessus,  la  Compagnie  du  Chemin 
de  fer  métropolitain  de  Paris  s'oblige,  pour  tout  le  temps  restant  ù  coiu'ir  jus- 
qu'à la  date  précitée  : 

10  A  mettre  la  Ville  de  Paris  en  droit  d'obtenir  de  la  Société  d'Électricité  de 
Paris  la  fourniture  d'énergie  électrique,  dans  la  même  limite  de  puissance, 
aux  conditions  qu'elle-même  aura  stipulées  à  son  profit: 

2®  A  continuer  le  paiement  des  annuités  nécessaires  pour  que  la  Ville  soit  en 
mesure  de  se  procurer,  dans  les  conditions  énoncées  i\  l'article  2  ci  dessus,  la 
puissance  électrique  stipulée  de  vingt  mille  (20  000)  kilowatts. 

S'il  y  a  eu  rachat  dans  les  conditions  déterminées  par  Tarticle  19  du  cahier 
des  charges,  justification  du  paiement  prévu  au  paragraphe  ci  dessus  devra 
être  fournie  chaque  année  à  la  Ville  de  Paris  avant  que  celle-ci  soit  tenue  d'ef- 
fectuer celui  de  l'annuité  Hxéc  conformément  audit  article  19  ;  la  Ville  aura 
le  droit  de  retenir  d'office  sur  le  montant  de  l'annuité  une  somme  égale  au 
paiement  dont  il  n'aurait  pas  été  justifié. 

Art.  4.  —  Les  articles  OetlOdela  convention  annexée  à  la  loi  du  30  mars  1898 
seront  applicables  de  plein  droit  aux  installations  électriques  qui  font  l'objet  de 
la  présente  convention. 

Art.  5.  —  Pour  toute  nouvelle  ligne  qui  pourrait  lui  être  concédée  par  la 
Ville  de  Paris,  la  Compagnie  s'engage  l'i  augmenter  de  quatre  cents  (400)  kilo- 
watts par  kilomètre  la  puissance  électrique  à  assurer  par  elle  à  la  Ville,  dans 
les  mêmes  conditions  de  propriété,  possession  et  usage  que  celles  énoncées  aux 
articles  2,  3  et  4. 

La  puissance  électrique  des  machines  sera  calculée  selon  les  usages  industriels 
et  par  comparaison  avec  celle  de  l'usine  de  Bercy,  évaluée  actuellement  à  qua- 
torze mille  quatre  cents;i 4  400)  kilowatts. 

Art.  6.  —  Moyennant  raccomplissement  des  obligations  ci  dessus  par  la  Com- 
pagnie du  Métropolitain,  la  Ville  de  Paris  s'abstiendra  d'exiger,  pour  l'ensemble 
de  toutes  les  lignes  métropolitaines  actuellement  concédées,  la  construction 
d'usines  productrices  d'énergie  électrique  autres  que  celle  dite  usine  de  Bercy, 
que  la  Compagnie  du  Chemin  de  fer  métropolitain  de  Paris  a  construite  rue 
de  Bercy  non?. 

Fait  triple  à  Paris,  le  29  octobre  1907. 

Vu  ET  APPROUVK  : 

U  Préfet  de  la  Seiiie, 
Signé :â.  deSrlvf.^. 
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Comp&gnio  du  Chemin  de  fer  inéli'Opolitain  de  Paris. 

Lu  ET  APPROUVÉ  :  Lu  ET  APPROUVÉ: 

L'Administrateur  délégué,  Le  Directeur  des  Travaux, 

Signé  :  A.  Berthelot.  Signé:  H.  G  arrêta. 

SociéLé  d'Electricité  de  Paris . 

Lu    ET   APPROL'VÉ:  Lu   ET   APPROUt  Ê  : 

L Administrateur  délégué,  Vn  Administrateur, 

Signé:  Della  Hiccia.  Signé:  D.  Brrthklot. 
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Entre  les  soussignés  : 
i^  Société  d'Électricité  de  Paris,  Société  anonyme  avant  son  siège  social  à 
Paris.  31,  avenue  de  l'Opéra,  ladite  Société  représentée  par  MM.  Genis,  Prési- 
dent du  Conseil  d'Administration,  et  Della  Kiccia.  Administrateur  délégué, 
agissant  en  vertu  des  pouvoirs  qui  leur  ont  été  conférés  par  délibération  du 
(îonseil  d'Administration  du  9  juillet  1907, 

D'une  part, 

2"^  Et  la  Compagnie  du  Chemin  de  fer  métropolitain  de  Paris.  Société  anonyme 
ayant  son  siège  social  à  Paris,  31,  avenue  de  l'Opéra,  ladite  Société  représentée 
par  MM.  Berthelot.  Administrateur  délégué,  et  Garreta.  Directeur  des  Travaux, 
agissant  en  vertu  des  pouvoirs  qui  leur  ont  été  conférés  par  délibération  du 
Conseil  d  Administration  du  28  juin  1907, 

D'autre  part, 

H  a  été  convenu  et  arrêté  ce  qui  suit: 

La  Compagnie  du  Chemin  de  fer  métropolitain  de  Paris  devant  envisager  la 
remise  à  la  Ville  de  Pari.î,  à  l'expiration  de  sa  concession,  des  usines  de  pro- 
duction d'énergie  qui  alimentent  le  Chemin  de  fer  métropolitain,  la  Société 
d'Electricité  de  Paris  prend  l'engagement  de  livrer  a  la  Ville  de  Paris  à  cette 
date,  c'est-à-dire  trente  cinq  ans  après  la  mise  en  exploitation  du  troisième 
réseau  défmià  l'article  16  du  cahier  des  charges  annexée  la  loi  du  30  mars  1898, 
la  pleine  propriété  et  la  posses-sion  d'une  puissance  électrij  le  de  20000  kilo- 
watts installés,  se  rapportant  A  l'ensemble  des  ligues  métropolitaines  actuelle- 
ment concédées  à  titre  définitif  ou  éventuel,  moyennant  le  prix  de  cinq  cents 
(500)  francs  par  kilowatt  installé,  soit  dix  millions  (10030  000)  de  francs  pour 
les  susdits  vingt  mille  kilowatts,  prix  payable  lors  de  la  prise  de  possession, 
c'est-à-dire  à  l'expiration  de  la  concession  du  Chemin  de  fer  métropolitain. 

Ledit  engagement  s'applique  au  sol  et  à  qmitrc  groupes  électriques  d'une 
puissance  de  5  000  kilowatts  chacun,  susceptibles  de  constituer  une    usine 
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pourvue  de  tous  ses  organes  et  devant  être  livrée  à  la  Ville  en  parfait  état  d'en- 
tretien et  de  fonctionnement. 

Elle  comprend  en  conséquence  :  les  unités  indépendantes  des  machines,  géné- 
rateurs et  magasins  ù  charbon,  avec  tout  le  matériel  qui  s'y  rattache,  les  par- 
ties correspondantes  de  terrains  et  de  bâtiments,  enfin  un  droit  proportionnel 
dans  la  propriété  des  organes  communs  de  Tusine  actuelle,  tels  que  tableau, 
conduites  de  distribution  d'énergie,  machines  affectées  au  service  général,  ali- 
mentation en  eau,  approvisionnement  en  combustible,  il  est  spécifié  que  les 
quatre  groupes  électriques  visés  dans  la  désignation  qui  précède  sont  ceux  qui, 
dans  l'usine  actuellement  construite,  occupent  l'extrémité  la  plus  rapprochée 
de  la  Seine,  tels  au  surplus  qu'il  résulte  du  planci-annexé  dans  lequel  la  partie 
réservée  à  l'option  de  la  Ville  est  teintée  en  rose,  indépendamment  du  droit 
proportionnel  sur  les  organes  communs. 

Cet  engagement  ne  sera  obligatoire  et  la  promesse  de  vente  ne  deviendra 
définitive  que  si,  à  la  date  de  l'expiration  de  la  concession  du  Chemin  de  fer 
métropolitain,  la  Ville  de  Paris  notifie  sa  décision  d'en  demander  Texécution 
ù.  son  profit. 

Pour  toute  ligne  nouvelle  qui  pourrait  être  concédée  par  la  Ville  de  Paris  à 
la  Compagnie  du  Chemin  de  fer  métropolitain,  la  Société  d'Électricité  de  Paris 
s'engage  à  augmenter  de  quatre  cents  (400)  kilowatts  par  kilomètre  la  puis- 
sance électrique  h  assurer  éventuellement  par  elle  à  la  Ville  de  Paris  dans  les 
mêmes  conditions,  c'est-à-dire  moyennant  le  paiement,  à  la  Société  d'Électri- 
cité de  Paris,  du  prix  précité  de  cinq  cents  ('ôOO)  francs  par  kilowatt,  payable  à  l'ex- 
piration de  la  concession  du  Chemin  de  fer  métropolit^iin,  et  ce  à  la  volonté  de 
la  Ville  de  Paris,  si  celle-ci  a  déclaré  demander  l'exécution  de  la  promesse  de 
vente. 

Il  est,  d'autre  part,  stipulé  qu'au  cas  où  la  concession  du  Chemin  de  fer 
métropolitain  prendrait  fin  avant  sa  date  normale  d'expiration,  la  Société  d'É- 
lectricité de  Paris  s'oblige  à  continuer  «\  la  Ville  de  Paris  la  fourniture  d'é- 
nergie électrique  dans  la  même  limite  de  puissance  aux  conditions  que  la  Com- 
pagnie du  Chemin  de  fer  métropolitain  a  stipulées  à  son  profit. 

Fait  double  à  Paris,  le  10  juillet  1907. 

Compagnie  du  Chemin  de  fer  inélropolitain  de  Paris, 

Lu  ET  APPROUVÉ:  Lu  ET  APPROUVÉ  ! 

L  Administrateur  délégué  j  Le  Directeur  des  Travaux, 

Signé  :  A.  Bekthklot.  Signé  :  H.  Garbeta. 

Sociélc  d'Klectricilé  do  Paris, 

Lu  ET  APPROUVÉ  :  Lu  ET  APPROUVÉ  : 

Le  Président  du  Conseil  d'Administration,        L  Administrateur  délégué^ 

Signé:  Gems.  Signé  :  Dblla  Kicgia> 
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CONSEIL  MUNICIPAL  DE  PARIS 

Délibération  des  23  et  27  décembre  1907. 

Concession  de  lignes  nouvelles  ù  la  Compagnie  du  Chemin  de  fer  métropoli- 
tain et  émission  d'un  emprunt  de  170  millions  (M.  Félix  Roussel,  rappor- 
teur). 

Le  Conseil, 

Vu  le  mémoire,  en  date  du  28  octobre  1907,  par  lequel  M.  le  Préfet  de  la 
Seine  : 

Premièrement.  —  Lui  soumet  le  projet  de  la  convention  à  passer  avec  la 
Compagnie  du  Chemin  de  fer  métropolitain  pour  la  concession,  ù  ladite  Com- 
pagnie, des  nouvelles  lignes  suivantes  : 

1^  Prolongement  de  la  ligne  n<>  7,  par  les  quais,  jusqu'à  l'Hùtel  de  Ville  : 

2°  Prolongement  de  la  ligne  n^  3  sur  la  porte  des  Lilas  (ces  deux  prolonge- 
ments compris  dans  le  projet  d  emprunt  de  4'ô  000  000  de  francs)  ; 

3<»  Prolongement,  du  Trocadéro  jusqu'à  l'Opéra,  de  la  ligne  de  la  port<3  de 
Saint  Cloud  au  Trocadéro  ; 

4*^  Embranchement  de  Saint-Augustin  à  la  Porte  des  Ternes,  avec  prolonge- 
ment éventuel  à  la  Porte  Maillot  : 

;>'^  Embranchement  de  la  Bastille  à  la  Porte  de  Picpus  ; 

0^  Embranchement  de  la  ligne  \V*  8  siu»  la  porte  «le  Sèvres: 

7^  Ceinture  intérieure  des  Invalides  aux  Invalides  (se  confondant  avec  la  ligne 
n<*  8  entre  les  Invalides  de  TOpéra)  ; 

Ledit  projet  de  convention  réglant,  en  outre,  la  question  de  l'échange  gratuit 
des  vovageurs  entre  le  Chemin  de  fer  métropolitain  et  le  Chemin  de  fer  Nord- 
Sud; 

Deuxièmement.  —  Lui  propose  d'approuver  ledit  projet  de  convention  et  d'au- 
toriser l'émission  d'un  emprunt  de  110  000  000  de  francs  pour  l'exécution  des 
lignes  comprises  dans  la  nouvelle  concession  et  non  encore  dotées; 

Vu  les  modifications  proposées  par  la  Corn  mission  en  ce  qui  concerne  l'adjonc- 
tion de  nouvelles  lignes  complémentaires: 

Vu  le  projet  de  convention  accepté  par  la  CompagnieduCheminde  fer  métro- 
politain ; 

Vu  les  rapports  de  la  Commission  spéciale  relatifs  à  l'échange  gratuit  des 
voyageurs  ; 

Vu  les  documents  justificatifs  de  l'emprunt  de  110  000  000  de  francs; 

Vu  le  rapport  (Imp.  n^'96  de  1907)  présenté  par  àl.  Félix  Roii.ssel,  au  nom  de 
la  Commission  du  Métropolitain: 

Vu  l'amendement  de  M.  Henri  Galli  tendant  à  prolonger  la  ligne  n<>  7  jusqu'au 
boulevard  Morland  ; 

Vu  l'amendement  de  M.  Frnest  Caron  relatif  à  lacceptation  par  les  pouvoirs 
publics  du  terminus  de  la  ligne  n^  7  au  Carrousel  ou  aux  Tuileries; 

Vu  ramendonient  «le  .M.  O'icntin-Rauchart  tendant  i\  adopter,  pour  le  pro- 
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longeuicnt  du  Trocadéro  jusqu'à  l'Opéra  de  la  ligne  de  la  porte  de  Saint-Cloud 
au  Trocadéro,  l'itinéraire  par  la  place  de  l'Aima,  l'avenue  Montaigne,  le  rond- 
point  des  Ghamps-Ëlvsées  et  l'avenue  d'Antin  ; 

Vu  rainendement  de  M.  Adrien  Mithouard  tendant  ù  adopter  pour  lu  Cein- 
tui'e  intérieure  des  Invalides  aux  Invalides  le  passage  par  la  rue  du  Four,  lu 
rue  de  Sèvres,  le  boulevard  des  Invalides; 

Vu  raniendement  de  M.  Navarre  tendant  à  rétablissement  : 

1^  D'une  ligne  allant  de  la  porte  de  Glioisy  et  de  la  porte  d'Italie  au  boule- 
vard Saint-Germain  avec  raccordement  i\  la  ligne  n^  4  au  carrefour  de  FOdéon  ; 

2<^  D'une  ligne  allant  de  la  porte  de  Montreuil  à  la  place  de  la  République  ; 

Vu  lamcndement  de  M.  Fribourg  tendant  à  comprendre  dans  la  concession 
éventuelle: 

4**  L'embranchement  de  Saint-Augustin  à  la  porte  des  Ternes,  avec  prolon- 
gement éventuel  à  la  porte  Maillot  ; 

2^  L'embranchement  de  la  ligne  n*'8  sur  la  porte  de  Sèvres; 

3^  La  partie  centrale  de  la  ligne  de  la  porte  de  Ghoisy  et  de  la  porte  d'Italie 
à  la  place  de  la  République: 

Ensemble  les  observations  portées  au  compte  rendu. 

Délibère  : 

Akticle  premier.  —  M.  le  Préfet  de  la  Seine  est  autorisé  à  passer  avec  la 
Gompagnie  duGhemin  de  fer  métropolitain  une  convention  conforme  au  projet 
susvisé,  annexé  à  la  présente  délibération,  lequel  est  approuvé  avec  les  modi- 
fications apportées  parla  Gommissionetles amendements  de  MM.  Henri  Galli, 
Ernest  Garou,  Quentin-Bauchard,  Adrien  Mithouard,  Navarre  et  Fribourg. 

Art.  2.  —  M.  le  Préfet  de  la  Seine  est  invité  ù  solliciter  des  pouvoirs  publics  l'au- 
torisation pour  la  Villede  Paris  d'emprunter  a  un  taux  n'excédant  pas  3,80  p.  100. 
intérêts,  primes  de  remboursement  et  lots  compris,  une  somme  de  170  000  000 
de  francs,  remboursable  en  soixante-onze  ans  à  partir  de  1908,  et  applicable  à 
l'exécution  des  lignes  comprises  dans  la  nouvelle  concession  et  non  encore 
dotées. 

Le  montant  des  lots  ne  pourra  pas  dépasser  annuellement  la  somme  de 
680000  francs. 

Le  service  de  l'emprunt  sera  assuré  au  moven  de  prélèvements  sm*  la  recette 
brute  du  Ghemin  de  fer  métropolitain  et,  en  cas  d'insuffîsance,  sur  les  res- 
sources générales  du  budget  municipal.  La  totalité  des  prélèvements  opérés  sui* 
la  recette  brute  sera  affectée  ù  l'amortissement  de  l'emprunt,  même  par  anti- 
cipation si  les  circonstances  le  permettent. 

Art.  3. —  Get  emprunt  pourra  être  réalise  soit  avec  publicité  et  concurrence, 
ou  de  gré  à  gré,  soit  par  voie  de  souscription  publique,  avec  faculté  d'émettre 
des  obligations  au  porteur,  avec  ou  sans  lots,  ou  transmissibles  par  endosse- 
ment, soit  auprès  de  la  Gâisse  des  dépôts  et  consignations,  soit  auprès  de  la 
Gaisse  nationale  des  retraites  pour  la  vieillesse  ou  de  la  Société  du  Grédit  fon- 
cier de  Fi'ance. 

Art.  4.  — M.  le  Préfet  de  la  Seine  est  invité  à  solliciter  l'enregistrement,  au 
droit  fixe  de  1  franc,  des  actes  auxquels  ledit  emprunt  donnera  lieu. 
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PROJET  DE  CONVENTION 

Article  premier.  —  La  Ville  de  Paris  concède  à  la  Compagnie  du  Chemin 
de  fer  métropolitain  de  Paris,  sous  réserve  de  la  déclaration  d'utilité  publique, 
les  lignes  désignées  ci-après  ; 

Prolongement  de  la  ligne  n°  7  par  les  quais,  du  Palais-Royal  à  la  place  de 
l*Hôtel-de- Ville  et  au  boulevard  Morland,  où  elle  se  reliera  avec  la  ligne  con- 
duisant à  la  Baslille  par  le  boulevard  Henri  fV,  sous  réserve  de  l'acceptation 
par  les  Pouvoirs  publics  du  terminus  au  Carrousel  ou  aux  Tuileries. 

Prolongement  de  la  ligne  n^  3  jusqu'à  la  porte  des  Lilas,  avec  raccordement 
sur  la  ligne  n^  7  prés  de  la  porte  du  Pré-Saint-Gervais. 

Voie  ferrée  de  la  porte  d'Orléans  à  la  porte  de  Gentillv. 

Prolongement,  du  Trocadéro  jusqu'à  l'Opéra,  et  éventuellement  jusqu'au 
carrefour  Drouot.  de  la  ligne  de  la  porte  de  Saint-Cloud  au  Trocadéro  par  la 
place  de  TAlma  et  le  rond-point  des  Champs-Elysées. 

Embranchement  de  la  Bastille  à  la  porte  de  Picpus. 

Ceinture  intérieure  des  Invalides  aux  Invalides  avec  passage  par  la  rue  de 
Sèvres  (se  confondant  avec  la  ligne  n^  8  entre  les  Invalides  et  l'Opéra). 

Ligne  de  la  porte  de  Clioisy  et  de  la  porte  d'Italie  au  Boulevard  Saint-Ger- 
main, avec  raccordement  sur  la  ligne  n^  4  au  carrefour  de  TOdéon. 

Ligne  de  la  porte  de  Montreuil  à  la  place  de  la  République. 

Ligne  de  la  place  de  la  République  à  la  porte  des  Lilas. 

Et  éventuellement: 

Embranchement  de  la  ligne  n^  8  sur  la  porte  de  Sèvres  ; 

Embranchement  de  Saint- Augustin  à  la  porte  des  Ternes,  avec  prolongement 
éventuel  à  la  porte  Maillot: 

Partie  centrale  de  la  ligne  de  la  porte  <le  Choisy  et  de  la  porte  d'Italie  à  la 
place  de  la  République: 

Embranchement  du  boulevard  delà  Villette  à  la  porte  de  Pantin  par  les  rues 
Armand  Carrel,  Meynadier,  de  Crimée,  d'Allemagne: 

Raccordement  entre  les  lignes  n»  8  et  n^  4,  du  pont  Mirabeau  à  l'église  de 
Montrouge. 

Art.  2.  —  Cette  concession  est  faite  aux  conditions  des  convention  et  cahier 
des  charges  annexés  à  la  loi  du  30  mars  1898  et  soumise  aux  dispositions  de 
ladite  loi,  sous  réserve  des  stipulations  spéciales  résultant  des  articles  subsé- 
quents. 

Toutefois,  par  dérogation  à  l'article  5  de  la  convention,  la  Ville  de  Paris 
demeurera  entièrement  maîtresse  de  l'ordre  ou  de  la  simultanéité  d'exécution 
des  lignes  concédées.  Les  obligations  de  délai  résultant,  pour  le  concession- 
naire, de  l'article  3  du  cahier  des  charges  seront  applicables  séparément  à  cha- 
cune d'elles,  considérée  comme  formant  une  fraction. 

Pour  l'application  de  l'article  10  du  cahier  des  charges,  ces  diverses  lignes 
sont  rangées  dans  le  troisième  réseau. 

Art.  3.  —  Sont,  en  outre,  applicables  aux  lignes  énumérées  en  l'article  l*^*^ 
les  conventions  spéciales  intervenues  entre  la  Ville  de  Paris  et  la  Compagnie 
du  Chemin  de  fer  métropolitain  et  concernant  :  les  usines  productrices  d'électri- 
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cité,  les  ascenseurs»  lescomniunicalîonsde  quai  ù.  quai  aux  stations  d'échange. 
Toutefois,  sur  ces  mêmes  lignes,  robligaiion  d'établir  Tascenseur  existera 
pour  toute  station  où  la  distance  verticale  entre  le  sol  au  débouché  de  l'accès 
et  le  quai  dépassera 0  mètres,  lascenseiur  devant  arriver  au  niveau  de  la  voie 
publique,  sauf  impossibilité  reconnue.  Dans  ce  cas  d'impossibilité  rétablisse* 
ment  de  l'ascenseur  ne  sera  obligatoire  que  si  la  distance  verticale  entre  le 
plancher  de  la  salle  de  recettes  et  le  quai  est  supérieur  à  6  mètres. 

Art.  4.  —  La  Compagnie  du  Chemin  de  fer  métropolitain  s'oblige  à  trans- 
porter gratuitement  les  voyageurs  en  provenance  du  Chemin  de  fer  d'intérêt 
local  de  Montmartre  à  Montparnasse  et  prolongements,  lorsque  les  communia 
calions  souterraines  auront  été  établies  entre  les  stations  par  la  Compagnie 
du  Chemin  de  fer  électrique  souterrain  Nord-Sud  de  Paris,  sous  réserve  que 
cette  dernière  Compagnie  remplira  les  obligations  auxquelles  elle  est  tenue  en 
verlu  de  l'article  41,  §  4,  du  cahier  des  charges  annexé  a  la  loi  du  3  avril  1903. 

La  désignation  ci  dessus  comprend  non-seulement  les  lignes  déclarées  d'uti- 
lité publique  par  les  lois  des  3  avril  et  19  juillet  1905,  mais  aussi  certains  pro- 
longements ou  embranchements  du  même  Chemin  de  fer  dintérêt  local  qui 
pourraient  être  ultérieurement  déclarés  d'utilité  publique,  savoir:  embranche- 
ment vers  la  porte  de  Clichy,  avec  prolongement  éventuel  par  le  boulevard 
nessièresju.squ'à  la  porte  Saint-Ouen;  prolongement  de  la  place  des  Abbcsses  vers 
la  porte  «le  la  Chapelle  ;  embranchement  vers  la  porte  de  Vanves,  avec  pro- 
longement éventuel  par  le  boulevard  Lefebvre  jusqu'à  la  porte  de  Versailles. 

L'oldigation  de  transport  gratuit,  stipulé  au  §  l*^*"  du  présent  article,  est  con- 
sentie pour  les  vovageurs  munis  de  billets  d'aller  et  retour  aussi  bien  que  pour 
les  voyageurs  munis  de  billets  simples.  En  ce  qui  concerne  les  billels  d'aller  et 
retour  une  convention  .spéciale  réglera,  entre  la  Ville  et  les  deux  Compagnies, 
l'application  de  cette  correspondance,  de  telle  sorte  qu'un  voyageur,  muni  d'un 
billet  d'aller  et  retour,  entrant  par  un  réseau  et  sortant,  puis  revenant  par 
l'autre,  n'ait  à  payer  pour  ce  double  voyage,  c[u'un  prix  global  unique  deO,20fr. 
sur  lequel  0,03  fr.  seront  attribués  à  la  Ville  de  Paris,  0,075  îl  la  Compagnie 
du  Chemin  de  fer  métropolitain,  0,09oà  la  Compagnie  du  Chemin  tle  fer  élec- 
trique souterrain  Xord-Sud.  Cette  convention  pourra  être  revisée  tous  les  cinq 
ans  à  la  «lemandc  de  l'une  des  parties. 

Art.  5.  —  De  stipulation  expresse,  les  S§  2,  3  et  4  de  l'article  19  de  la  con- 
vention annexée  à  la  loi  du  30  mars  1898  sont  modifiés  ainsi  qu'il  suit: 

«  Toutefois,  lorsque  le  nombre  des  voyageurs  transportés  par  an,  en  toutes 
classes,  dépassera  200  millions,  le  prélèvement  en  laveur  de  la  Ville  de  Paris 
sera  augmenté  par  voyageur  donnant  droit  à  prélèvement: 

f(  Do  0,001  fr.  pour  les  premiers  10  millions  de  voyageurs  au  delà  de  200  mil- 
lions; 

«  Dvi  0,002  IV.  pour  la  seconde  fraction  de  10  millions  de  voyageurs  ; 

'<  De  0,00]  fr.  pour  la  troisième  fraction  de  10  millions  de  voyageurs  ; 

f<  De  0,00*  fr.  pour  la  quatrième  fraction  de  10  millions  de  voyageurs  ; 

«  Do  0,005  fr.  pour  la  cinquième  fraction  de  10  millions  de  voyageurs  ; 

«  A  partir  de  250  millions  de  vinageurs,  les  prélèvements  supplémentaires 
cesseront  do  croître  et  seront,  pour  tous  les  voyageurs  excédant  ce  total  de 
250  millions,  de  0,005  fr. 
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«  En  conséquence,  à  partir  de  250  millions  de  voyageurs.  les  prélèvcinents 
de  la  Ville  de  Paris  pour  l'excédent  seront  respectivement  : 

«  De  0,055  fr.  en  2P  classe  (billet  simple)  : 

«  De  0.055  t'r.  en  2®  classe  (aller  et  retour)  : 

«  De  0,105  fr.  en  l'^*'  classe  ». 

Le  texte  ainsi  modifié  entrera  en  vigueur  à  partir  du  1^'*^  janvier  19i2:  jus- 
que-là, les  dispositions  actuelles  continueront  d'être  appliquées. 

Art.  6.  —  Si,  pour  une  ou  plusieurs  des  lignes  désignées  en  l'article  1<^%  la 
déclaration  d'utilité  publique  intervenait  postérieurement  à  la  remise  par  la 
Ville  de  Paris  de  la  dernière  fraction  du  deuxième  réseau,  le  délai  de  cinq 
années  stipulé  au  §  3  de  l'article  6  de  la  convention  annexée  à  la  loi  du 
30  mars  1808  ne  courrait  ([u  a  partir  de  la  promulgation  de  la  dernière  loi 
déclarative  d'utilité  publique. 

Art.  7.  —  Dans  le  cas  où,  par  application  de  l'article  G.  le  point  de  départ 
de  la  concession  du  troisième  réseau  se  trouverait  reporté  de  plus  de  cinq  ans 
et  dix  mois  après  celui  du  deuxième  ré.^^eau,  il  serait  fait  étal,  avant  la  lin  de 
la  concession  et  pour  la  participation  aux  bénéfices  dont  il  va  être  parlé,  d'un 
laps  de  temps  égal  i\  celui  ainsi  écoulé  au  delà  «le  cette  péno<le  de  cinq  ans  et 
dix  mois. 

Au  prorata  de  ce  laps  «le  temps,  et  après  déduction  de  toutes  les  cbarges  do 
l'exploitation,  y  compris  le  paiement  de  la  redevance  kilométrique  annuelle 
stipulée  à  l'article  16  du  cabier  des  cbarges,  la  Ville  de  Paris  recevra  50  p.  100 
du  produit  net  aiîérenl  à  la  longueur  de  toutes  les  lignes  antérieurement  con- 
cédées, qui  ont  été  déclarées  d'utilité  publique  par  les  lois  des  30  mars  1898. 
22  avril  1902,  6  avril  1903,  26  février  1907:  ce  produit  sera  obtenu  par  l'appli- 
cation à  Fensemble  desdites  lignes  du  produit  net  kilométrique  moyen  pour 
tout  le  réseau. 

Art.  8.  —  Sur  les  lignes  énuméréesen  l'article  premier,  la  Ville  de  Paris  réser- 
vera des  baies  d'aération,  autant  que  possible  à  raison  d'une  par  kilomètre, 
et  de  préférence  au  plafond  des  stations  :  les  ouvrages  apparents  sur  la  voie, 
publique  reconnus  nécessaires  par  l'Administrât  ion  tels  cjue  grilles,  édieules 
etc..  resteront  à  la  clmrgede  la  Compagnie. 

Art.  y.  —  Par  dérogation  à  l'article  37  du  cabier  des  cbarges.  la  quotité  des 
frais  de  contrôle  est  rméc  à  550  francs  par  kilomètre  pour  les  lignes  énumérées 
en  l'article  i^%  exception  faite  des  deux  premiers  prolongements. 

En  outre,  la  Compagnie  du  Cbemin  de  fer  métropolitain  s'engage  à  verser 
à  la  Ville  de  Paris,  à  la  date  du  l®""  janvier  de  cbaque  année,  une  somme  de 
10  000  francs,  pour  faire  l'ace  aux  frais  du  contrôle  financier  institué  en  vertu 
de  l'article  19  de  la  convention  annexée  à  la  loi  du  30  mars  1898:  Peffet  de 
cet  engagement  courra  du  1^*^  janvier  1912. 


ANNEXE  H 

Loi  du  10  avril  1908  autorisant  la  "Ville  de  Paris  à  contracter  un 
emprunt  de  45.000000  francs. 

Le  Sénat  et  la  Cbambre  des  députés  ont  adopté. 

Le  Président  de  la  République  promulgue  la  loi  dont  la  teneur  suit  : 


ANNEXES  437 

Article  premier.  —  La  Ville  de  Paris  est  autorisée  à  e  m  prunier  à  un  laux 
n'excédant  pas  trois  francs  soixante-quinze  centimes  pour  cent  (3,75  fr.  p.  100) 
^intérêts,  lots  et  primes  de  remboursement  compris)  une  somme  de  quarante- 
cinq  millions  de  francs  (45  millions)  remboursa))le,  au  plus  tard,  en  soixante 
et  onze  ans,  à  partir  de  1908,  et  applicable  aux  dépenses  relatives  à  rachève- 
ment  du  premier  réseau  de  Chemin  de  fer  métropolitain. 

Le  service  «le  l'emprunt  en  capital,  intérêts,  lots  et  primes  sera  affeclué  au 
moyen  de  prélèvements  à  opérer  sur  la  recette  brute  du  Chemin  de  fer  métropo- 
litain et  au  besoin  sur  les  ressources  générales  du  budget  municipal.  La  totalité 
«les  prélèvements  opérés  sur  la  recette  brute  sera  affectée  à  ramorlissement 
de  l'emprunt,  même  par  anticipation,  si  les  circonstances  le  permettent. 

Art.  2.  —  Cet  emprunt  pourra  être  réalisé,  soit  avec  publicité  et  concurrence, 
ou  <le  gré  à  gré,  soit  par  voie  de  souscription  publique  avec  faculté  d'émettre 
des  obligations  au  porteur  avec  ou  sans  lots,  ou  transmissibles  par  endossement, 
soit  auprès  de  la  caisse  des  dépôts  et  consignations,  de  la  caisse  nationale  des 
retraites  pour  la  vieillesse  ou  de  la  société  du  Crédit  foncier  de  France. 

Au  cas  où  l'emprunt  serait  réalisé  par  souscription  publique  et  avec  émission 
d'obligations  à  lots,  le  montant  de  ces  lots  ne  pourra  dépasser  annuellement  la 
somme  de  180  000  francs. 

Art.  3.  —  Les  conditions  des  souscriptions  à  ouvrir  ou  des  traités  îi  passer 
de  gré  A  gré  seront  fixées  par  décret  du  Président  de  la  République,  après  déli- 
bération du  Conseil  municipal. 

Art.  4.  —  Les  actes  susceptibles  d'enregistrement  auxquels  le  présent 
emprunt  donnera  lieu  seront  passibles  d'un  droit  fixe  d'un  franc  (l  fr.) 

La  présente  loi,  délibérée  et  adoptée  par  le  Sén?it  et  par  la  Chambre  des 
députés,  sera  exécutée  comme  loi  de  l'Etat. 
Fait  à  Paris  le  10  avril  1908. 

Si'jné:  A.  Faluêres. 

Par  le  Président  do  la  Républiiiue  : 
Le  Président  du  Conseil,  Ministre  de  rintéricur, 
Signé  :  G,  (iLEMENXEAU. 
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